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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de elicitores sintéticos y
microorganismos para el manejo agroecolégico de punta morada de la papa (PMP), variedad
Superchola, en la parroquia Uyumbicho, Mejia. EI experimento se efectud bajo un disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones, donde las variables analizadas fueron:
porcentaje de emergencia a los 30 y 40 dias después de la siembra (dds) en las plantas de la parcela
neta, estado del vigor a los 60 y 80 dds en 20 plantas seleccionadas al azar, porcentaje de
incidencia y severidad cada 15 dias una vez que se identificd el primer sintoma en todo el ensayo,
curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), dindmica poblacional de Bactericera cockerelli
tanto de huevos como ninfas en 5 plantas al azar, rendimiento de 10 plantas al azar en la parcela
neta, donde en base al tamafio de los tubérculos se clasificd por categorias; estos datos fueron
expresados en Kg/ha para después ser interpolados a t/ha, transmision de fitoplasma a plantas
hijas mediante pruebas PCR en tiempo real, test del manchado a través de la prueba de fritura y
andlisis econdmico de los tratamientos. Las variables en mencion fueron sometidas a un anélisis
estadistico, en el que se utilizé el software Infostat 2020. Los resultados mostraron que las plantas
tratadas con Bacillus subtilis incidieron en un 25% sobre las poblaciones de ninfas. EI porcentaje
de severidad en los tratamientos con Trichoderma harzianum y fosfitos de K generaron menor
grado de afectacion, con 71.67% y 70%; mientras que T. harzianum + B. subtilis, &cido salicilico
y Bacillus subtilis presentaron el 75.00%, 73.00% y 74.67%, respectivamente. Asi se concluyé
que el acido salicilico generd el mejor rendimiento, obteniéndose 19.25 t/ha. Se recomienda
realizar ensayos con otras especies de solanaceas, utilizando el &cido salicilico como activador de

resistencia.

Palabras clave: <PUNTA MORADA DE LA PAPA>, <MANEJO AGROECOLOGICO>,
<PAPA RAYADA (Candidatus Liberibacter solanacearum)>, <FITOPLASMA>, <MEJIA
(Cantén)>, <PSILIDO DE LA PAPA (Bactericera cockerelli), <ANTAGONISTA (Bacillus

subtilis)>, <Trichoderma harzianum>.
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SUMMARY

This investigation aimed to evaluate the effect of synthetic elicitors and microorganisms for the
agroecological management of potato purple top (PPT), Superchola variety, in Uyumbicho parish,
Mejia. The experiment was carried out under a randomized complete block design (RCBD) with
three replications. The variables analyzed were percentage of emergence at 30 and 40 days after
sowing (das) in plants of the net plot, vigor status at 60 and 80 das in 20 randomly selected plants,
percentage of incidence and severity every 15 days once the first symptom was identified in the
whole trial, disease progress curve (AUDPC), population dynamics of Bactericera cockerelli of
both eggs and nymphs on 5 random plants, yield of ten random plants in the net plot, where, based
on tuber size, they were classified by categories; These data were expressed in kg/ha and then
interpolated to t/ha, transmission of phytoplasma to daughter plants through real time PCR tests,
spot test through the frying test and economic analysis of the treatments. These variables were
subjected to statistical analysis using Infostat 2020 software. The results showed that plants
treated with Bacillus subtilis had a 25% impact on nymph populations. The percentage of severity
in the treatments with Trichoderma harzianum and K phosphites generated a lower degree of
affectation, with 71.67% and 70%; while T. harzianum + B. subtilis, salicylic acid and Bacillus
subtilis represented 75.00%, 73.00% and 74.67%, respectively. It was concluded that salicylic
acid generated the best yield, obtaining 19.25 t/ha. It is recommended to carry out trials with other

solanaceous species, using salicylic acid as a resistance activator.

Key words: <POTATO PURPLE TOP>, <AGROECOLOGICAL MANAGEMENT>,
<STRIPED POTATO (Candidatus Liberibacter solanacearum)>, <PHYTOPLASMA>,
<MEJIA CANTON>, POTATO PSYLID (Bactericera cockerelli)>, <ANTAGONISTIC

(Bacillus subtilis)>, <Trichoderma harzianum>.
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INTRODUCCION

Importancia

La papa (Solanum tuberosum L.) es el tercer cultivo més importante a nivel mundial, su
rendimiento total supera los 300 millones de toneladas métricas (CIP, 2020, p. 2) y en Ecuador se
considera uno de los rubros mas importantes para la seguridad alimentaria. Las provincias de
mayor produccion son: Carchi, Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi y Pichincha, que juntas
suman el 75.73% de la produccién nacional de tubérculo en fresco (INEC, 2020, p. 17). La superficie
total cosechada en el afio 2020 fue de 24882 hectareas, y el rendimiento decrecid en un 21% con

respecto al afio 2019 debido a factores bioticos y abidticos (MAG, 2020, pp. 2-3).

Las principales enfermedades que afectan al cultivo y causan pérdidas econdmicas significativas
son: tizon tardio (Phytophthora infestans), rofia (Spongospora subterranea), Rizoctonia
(Rhizoctonia solani), roya (Puccinia pittieriana), virus X (PVX), virus Y (PVY), virus del
amarillamiento de las venas (PYVV), el virus del amarillamiento de las hojas (PLRV) (Araujo et
al., 2021, pp. 17-70) y en la actualidad la punta morada de la papa (PMP) es el mayor problema que
afecta al cultivo (Cuestaetal., 2021, p. 5). Es asi que, en el afio 2019 en la provincia de Pichincha, las
enfermedades méas importantes que afectaron en los cultivos fueron la PMP con un 66% y tizén

tardio o lancha con un 31% (MAG, 2020, pp. 2-3).

La punta morada causa pérdidas entre el 50% al 100% en la variedad Superchola y es uno de los
principales problemas que afectan al cultivo de papa en el Ecuador (Araujo et al., 2021, p. 47).
Asimismo, se reportan como agentes causales a los fitoplasmas del grupol6Srl (Castillo, 2018, p.
311) y 16Srll (Caicedo et al., 2015, pp. 1-2). EStos son microorganismos patogénicos semejantes a sus
homologos las bacterias, son parasitos obligados localizados en el floema de la planta y se

transmiten por insectos vectores como cicadélidos y saltones de hojas (Araujo et al., 2021, p. 47).

A esto se suma la presencia de Bactericera cockerelli Sulc, plaga también conocida como el
psilido de la papa o paratrioza en la Sierra norte y centro del Ecuador (Paucar, 2020, p. 67). Este
insecto es vector de la bacteria ‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ (CLso) causante de la
enfermedad “Zebra chip” (ZC) en los tubérculos de papa (Harrison et al., 2019, pp. 7-8) y de la PMP
(Araujo et al., 2021, p. 47). El insecto causa dafio directo por efecto de la toxina que inyecta al
alimentarse y el dafio indirecto al transmitir la bacteria CLso (Delgado, 2019, p. 6). En consecuencia,
los agricultores han abandonado los cultivos, mientras que, otros han hecho uso indiscriminado
de pesticidas que pueden llevar a la resistencia de las poblaciones de este insecto, contaminacion
ambiental, afectaciones a la salud del agricultor e incremento de los costos de produccidn (Paucar,
1



2020, p. 67). En este contexto, la PMP constituye una amenaza para la economia y seguridad
alimentaria de la poblacidn ecuatoriana. Por tal motivo, es necesario buscar alternativas amigables
con el ambiente y el ser humano para el manejo de la PMP, entre estos encontramos activadores

de resistencias mediante el uso de microorganismos y elicitores sintéticos.

La resistencia natural o constitutiva de las plantas a patégenos e insectos se basa en que las plantas
utilizan defensas fisicas y bioquimicas en contra de los invasores. Segun Gao et al., (2015, pp. 8-9),
la resistencia inducida se basa en el reconocimiento del invasor y un evento de traduccion de
sefiales que conduce a la activacion de defensas, es asi que una infeccién localizada induce
resistencia en contra de un amplio espectro de diferentes patdgenos tales como hongos, bacterias
y Virus; esta resistencia se expresa localmente en el sitio de ataque del patdgeno y sistémicamente

en las partes no atacadas.

El prop6sito de activar la resistencia del huésped mediante el uso de elicitores, es con el fin de
contrarrestar el impacto negativo causado por la PMP. Los mecanismos de defensa involucrados
en la resistencia inducida incluyen una combinacién de cambios fisicos, quimicos y moleculares.
De acuerdo con Lim et al., (2020, pp. 3-9), una de las respuestas de defensa activa es la resistencia
sistémica adquirida (RSA), esta inicia tras el reconocimiento del patdgeno e implica la produccion
de una o varias sefiales méviles que estan involucradas en la activacion de los mecanismos de
resistencia. Ademas, se ha reportado que el regulador de la RSA y considerada como la hormona
de defensa es el &cido salicilico (SA) (Guerra, 2020, pp. 1-2).

El 4cido salicilico (AS) se ha descrito como una molécula de sefializacion clave involucrada en
la SAR, que regula el crecimiento, desarrollo y la respuesta a un amplio nimero de factores
bidticos y abidticos (Hernandez, 2017, pp. 17-34). Ademas, es un compuesto fendlico que participa en
la biosintesis de fitoalexinas y juega un rol importante en la respuesta hipersensible (HR), puesto
gue, experimentalmente se ha demostrado que esta relacionada con las proteinas de la patogénesis
(PR) (sanchez, 2010, pp. 92-93). Es asi que en la actualidad se sigue utilizando como inductor de
resistencia para el manejo de enfermedades causadas por bacterias endéfitas y fitoplasmas
causantes de patologias en papa, en el que se ha observado una reduccion en la severidad de los

agentes antes mencionados.

Una de las tantas alternativas a la agricultura convencional constituye el uso de microorganismos
benéficos promotores de crecimiento, tales como; Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis,
mismos que son empleados para inducir los mecanismos de defensa y disminuir los dafios
causados por patégenos biotréficos y necrotréficos en cultivos de papa, tomate, tabaco, calabaza,

etc. (Samaniego, 2017, pp. 13-14).



El uso de elicitores por ser propios de la naturaleza se consideran parte de un manejo
agroecoldgico de plagas y enfermedades, puesto que, asi lo menciona Altieri (2017, p. 107), quien
sostiene que el manejo agroecolégico de plagas agricolas consiste en la utilizacion de técnicas de
manejo que direccionan a restituir el equilibrio biolégico y ecoldgico con base en la diversidad
intra e interespecifica de plantas y con la estimulacion de enemigos naturales, con el fin de

disminuir el grado de impacto ambiental.

Problema

Actualmente la punta morada es la enfermedad mas importante del cultivo de papa y sus agentes
causales-vector reducen la produccion en su totalidad (100%), razén por la que los agricultores
han optado por el manejo convencional de enfermedades, que se basa en el uso indiscriminado de
pesticidas (insecticidas, bactericidas, etc.) con alto grado de toxicidad, generando afecciones a su
salud por el consumo de agua contaminada, perjuicios ambientales irreversibles en el tiempo,
resistencia de las plagas a los insecticidas y altos costos de produccion. En este sentido, surge la
interrogante ¢Como influir en la resiliencia de los agroecosistemas y en los cultivos de interés

agricola de la regién andina?

Justificacion

Dado este breve andlisis en base a lo expuesto, con el presente estudio se proyecta contribuir y
ser una alternativa al manejo agroecoldgico de la PMP provocada por fitoplasmas, CLso y
Bactericera cockerelli en la variedad Superchola, puesto que, se plantea evaluar el efecto del
acido salicilico (SA), los fosfitos de potasio, Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum, como
elicitores de activacion de resistencia a la enfermedad. Esta iniciativa se ajusta a los resultados
gue busca el proyecto INIAP en fortalecer la participacién de la agricultura familiar campesina
(AFC), basandose en enfoques agroecoldgicos y el uso de buenas préacticas agricolas (BPA). De
manera que, la agricultura post-Covid se caracterice por tener modelos agricolas mas sostenibles
y que no dependan de los insumos externos, sistemas alimentarios locales, agroecosistemas de

bajo impacto ambiental y resilientes al cambio climatico.



Objetivos
- Objetivo general
Evaluar el efecto de dos elicitores sintéticos y dos microorganismos para el manejo agroecol6gico

de punta morada de la papa (PMP), variedad Superchola, en la parroquia Uyumbicho, canton
Mejia, Pichincha.

Objetivos especificos

e Evaluar la dindmica poblacional de Bactericera cockerelli en cada uno de los tratamientos.
e Determinar la incidencia y severidad de la PMP en cada tratamiento.
e Evaluar la productividad obtenida de los tratamientos en estudio.

e Realizar el analisis econémico de los tratamientos evaluados.

Hipotesis

- Nula

Ho: El efecto de la aplicacion de dos elicitores sintéticos y dos microorganismos no influyen de
manera significativa en la severidad de la PMP y en el rendimiento del cultivo de papa, variedad
Superchola.

- Alternativa

Hai: Al menos uno de los elicitores sintéticos y microorganismos influyen de manera significativa

en la severidad de la PMP y en el rendimiento del cultivo de papa, variedad Superchola.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Generalidades

La papa (Solanum tuberosum L.) tiene su origen en los Andes y fue domesticada hace
aproximadamente 10000 afios alrededor del lago Titicaca. En la actualidad se cultiva en casi todos
los paises y se considera un alimento basico de consumo mundial. De esta manera, Racines (2021,
pp. 46-47) argumenta que en Ecuador se siembran alrededor de 30 variedades mejoradas, entre las
que resaltan: Superchola, INIAP Fripapa, Yema de huevo y Unica, que representan mas de la

mitad del area cultivada en el pais.

Este cultivo es el tercer rubro mas importante a nivel mundial después del trigo y el arroz (cip,
2020, p. 2). En Ecuador es uno de principales cultivos de la serrania, puesto que es una fuente rica
en carbohidratos, proteinas y minerales, constituyéndose asi en un producto basico de la canasta
alimenticia de la poblacién (Mastrocola, 2016, pp. 4-5). Representa una de las actividades econémicas
mas importantes de la que se benefician aproximadamente 88000 agricultores de la regiéon andina
del pais (11ICA, 2020, p. 2).

Para Racines (2021, pp. 47-48), el rango altitudinal de esta especie oscila entre los 2800 a 3500 m.
sobre el nivel del mar y actualmente el tubérculo se cultiva en Carchi, Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Cafiar, Azuay y Loja. Las provincias con mayor superficie
cosechada corresponden a Carchi con un 28.28%, Chimborazo 14.01% y Tungurahua 13.53%
(INEC, 2020, p. 24).

Por otro lado, la huella hidrica es un aspecto muy relevante en este cultivo, dado que para producir
un kilo de tubérculo se necesitan 290 litros de agua, en comparacién al maiz, trigo y arroz, en los
gue se requieren 900, 100 y 3400 litros, respectivamente. Adicional a esto, la produccién y el
consumo como alimento diario promueve la reactivacion econémica de miles de familias y la

seguridad alimentaria del pais (11CA, 2020, p. 2).

La agricultura convencional no toma en cuenta las variaciones de la ecologia, las relaciones
econodmicas del sistema y mucho menos a las organizaciones sociales, en consecuencia, el
desarrollo agricola no ha podido satisfacer las necesidades y potencialidades de los campesinos

locales. Frente a esto, la agroecologia se proyecta como una disciplina que perfila los principios



ecolégicos desde un punto de vista integral, incorporando dimensiones culturales,

socioecondmicas y técnicas (Altieri, 2017, pp. 33-43).

1.1.1. Aspectos agroecolégicos para la produccién de papa

Las zonas de mayor potencialidad para el cultivo de papa se ubican especialmente donde
predominan los suelos negro-andinos o también conocidos como Andisoles. En la produccion de
papa para consumo, los tubérculos de textura suave provienen de suelos franco arenoso, mientras

gue los suelos franco limoso dan lugar a tubérculos con textura méas firme (FAO, 2012, pp. 3-4).

La heterogeneidad de los microclimas en la sierra ecuatoriana, hacen que las épocas de siembra
varien de un lugar a otro, por lo que a nivel general se podrian definir dos épocas: a) de mayo a
junio y b) entre octubre a diciembre. No obstante, es importante sefialar que existen zonas en las
que las condiciones adecuadas de suelo y clima permiten realizar siembras durante todo el afio

como es el caso de la provincia del Carchi (FAO, 2012, p. 4).

Por otro lado, el manejo agroecoldgico del cultivo de papa se presenta como una de las alternativas
a la agricultura tradicional, puesto que proporciona el equilibrio del medio ambiente, la fertilidad
del suelo, rendimientos sostenidos y el manejo adecuado de plagas y enfermedades, a través del
uso de tecnologias limpias como: repelentes organicos, elicitores, caldos minerales,
microorganismos, etc. Ademas, los rendimientos 6ptimos que se obtienen se derivan del balance
apropiado de suelos, nutrientes, humedad y de las sinergias entre organismos existentes (Altieri,

2017, pp. 33-43).

1.2. Fenologia del cultivo de papa (tubérculo-semilla)

El desarrollo del cultivo de papa atraviesa por diferentes etapas bien definidas, inicia con el
almacenamiento de la semilla-tubérculo y termina en la cosecha. A este proceso se lo conoce
como etapas fenologicas, las cuatro primeras de estas de las denomina vegetativas (Vo, V1, V2,
V3); las dos siguientes son reproductivas (R4, Rs), y la Gltima es la madurez completa para luego

la cosecha (Reg) (Cuesta, 2014, p. 17-18).
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Figura 1-1. Etapas fenolégicas de la papa (Solanum tuberosum L.), variedad Superchola.

Realizado por: Cuenca S. 2021.

1.3. Variedad Superchola

El origen genético de esta variedad proviene de: (Rosita X Curipamba) x Solanum phureja) x
Chola normal x 1, 2 y 3, siendo liberada en el afio 1984. Las provincias que mas cultivan esta
variedad corresponden a Carchi, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar,
ademas, es muy susceptible a lancha (Phytophthora infestans) y se cultiva desde 2800 — 3000 m.
sobre el nivel del mar (INIAP, 2016, p. 7). Por su parte Mastrocola, (2016, pp. 8) describe que
Superchola es una variedad tardia, por lo que el ciclo vegetativo o tiempo de maduracién fluctla
entre los 170-210 dias después de la siembra, con una produccién por planta de 25 — 30 tubérculos

y un rendimiento promedio de 20-30 t/ha.

1.4. Punta morada de la papa (PMP)

En los Gltimos afios, enfermedades emergentes de fitoplasmas en papa se han vuelto de progresiva
importancia en muchas areas de produccion alrededor del mundo. Los sintomas incluyen: la punta
morada, marchitez de la punta morada, escoba de bruja, stolbur y amarillamiento del aster
(Maramorosch 2011, pp. 85-86), adicional a esto Cuesta (2021, pp. 7-8) menciona los siguientes sintomas:
enanismo, desarrollo anormal, las hojas superiores se enrollan, entre otras las ramas o tallos
sobresalen, las hojas se torna amarillas o moradas, engrosamiento de los nudos del tallo, la
distancia entre los nudos y los tallos se acortan, el tallo crece en zigzag, se forman tubérculos

aéreos y la planta puede presentar una muerte temprana.

Segln Caicedo (2015, pp. 3-5) afirma que varios son los mecanismos que utilizan los fitoplasmas

para inducir la sintomatologia de enfermedad. Las proteinas secretadas por fitoplasmas, o



denominados efectores, se predice que juegan roles importantes en las interacciones huésped-

parésito y la patogenicidad, y causan sintomas de enfermedad (Sugio et al., 2011, p. 1256).

1.4.1. Origeny distribucion

Segun Moreno (2020, pp. 13-14) menciona que los fitoplasmas fueron descubiertos por Doi y otros
en 1967 y fueron relacionados con los micoplasmas presentes en animales por su similitud
morfol6gica y sensibilidad a los antibidticos del grupo de las tetraciclinas. La enfermedad es de
importancia mundial y se encuentra distribuida en América, Europa, Asia y Oceania (Rivadeneira,
2015, pp. 80-81). En Estados Unidos la enfermedad se presentd desde 1909 y se encuentra distribuida
en los estados de Minnesota, Dakota del Norte y Dakota del Sur. En México, las primeras
sintomatologias de la PMP se registraron en 1948, donde la enfermedad no tuvo gran impacto,
sin embargo, en 1958 la enfermedad llegé a afectar cerca del 70% de la produccion del cultivo de
papa, mientras que en 1993 se redujo significativamente el rendimiento, y a la vez, se establecid
gue la enfermedad estaba presente en casi todos los estados del territorio mexicano (Almeyda, 2008,

pp. 142-143).

1.4.2. Agente causal

Para Cuesta (2021, pp. 47-48), los agentes causales de la PMP son los fitoplasmas del género
“Candidatus Phytoplasma aurantifolia” perteneciente al grupo 16SrIl y otro fitoplasma del grupo
16 Srl. Asimismo, Caicedo (2020, pp. 2-3), reporta la presencia de Candidatus Liberibacter
solanaceraum (CLso0) como agente causal de la denominada papa rayada o zebra chip, provocando
asi, una infeccién mixta o de manera individual por uno de estos patdgenos. Ilgualmente, el mismo
autor manifiesta que los fitoplasmas estarian asociados con los cicadélidos y a los saltones de hoja

(psilidos) con la papa rayada, es decir, CLso con su vector B. cockerelli.

1.5. Fitoplasmas

Los fitoplasmas son consideradas bacterias fitopatdgenas que carecen de pared celular, y estas a
su vez, habitan en los elementos cribosos del floema en plantas hospederas y son transmitidos de
una planta a otra por insectos que se alimentan de la sabia y pertenecen al orden Hemiptera.
Asimismo, estas bacterias pleomdrficas tienen didmetros menores a 1 pm, y genomas
relativamente pequefios (680-1600 kb) en comparacion con los de sus ancestros, bacterias con

pared del grupo Bacillus/Clostridium (Himeno, 2014, pp. 3-5).



Los fitoplasmas que infectan sistémicamente la planta, se mueven a través de los poros de las
laminas cribosas, extendiéndose a lo largo del sistema vascular de la planta (Sugio et al., 2011, p.
1258), es decir, por esta via invaden cualquier tejido vegetal como raices, hojas, tallos, ramas,
brotes, frutos y parece ser, que incluso llegan a afectar a las semillas (Olivares, 2013, p. 4). De
acuerdo con Crizon (2017, pp. 8-9), la incapacidad de los fitoplasmas para cumplir con los
postulados de Koch restringia severamente el entendimiento de los roles de estos organismos en

enfermedades de las plantas y en las interacciones fitoplasma/insecto/planta.

1.5.1. Clasificacion taxondmica de los fitoplasmas

Dado que los fitoplasmas no se podian aislar y ser cultivados en medios artificiales, se cre6 en
ellos una condicion especial en la cual los taxénomos le dan una categoria de ‘Candidatus’ (Firrao,

2004, pp. 1245-1246) (Tabla 1-1).

Esta clasificacion cientifica es un término formal que se coloca antes del género y la especie de
una bacteria que no puede mantenerse en una "Coleccion de Cultivo Bacteriolégico"; es decir, el
estatus de ‘Candidatus’ se usa cuando una especie o género esta bien caracterizado, pero no es
cultivable artificialmente. Por este hecho, a partir del 2004 el nombre cientifico para referirse a
los fitoplasmas es establecido como Candidatus Phytoplasma (Firrao, 2004, pp. 1247).

Tabla 1-1: Clasificacion taxondémica de la especie Candidatus
Phytoplasma

Dominio Bacteria
Phylum Tenericutes
Clase Mollicutes
Orden Acholeplasmatales
Familia Acholeplasmataceae
Género Candidatus Phytoplasma

Fuente: NCBI, 2020.

1.5.2. Sintomatologia causada por fitoplasmas

Al menos ocho cepas de fitoplasmas distintas han sido asociadas con enfermedades de punta
morada de la papa alrededor del mundo. Los grupos de fitoplasmas mas comunes causantes de la
enfermedad son el amarillamiento del &ster (16Srl-A y 16Srl-B), la escoba de bruja del mani
(16Srll), proliferacion del trébol (16SrVI-A), y stolbur (16SrXI1-A) (Crizon, 2017, pp. 8-9).



1.5.3. Transmisién y movimiento de fitoplasmas en sus hospederos

La propagacion de fitoplasmas estad mediada por insectos, los cuales juegan un papel importante
en la determinacion del nicho ecoldgico de un determinado fitoplasma (Lee et al., 1998, pp. 1153-
1155). Aproximadamente 200 especies de insectos han sido confirmadas como vectores de
fitoplasmas, las cuales pertenecen al Orden Hemiptera, principalmente en el suborden
Auchenorrhyncha; en familias como Cicadellidae, Psyllidae, Cixiidae, Cercopidae, Delphacidae,

Derbidae, Flatidae (Jereijssen 2021, pp. 334-335), Pentatomidae y Tingidae (Pérez, 2018, pp. 13-14).

Los insectos fitdéfagos llegan a ser infectados por fitoplasmas en un proceso llamado adquisicién
por alimentacidn, esto ocurre cuando los vectores se alimentan del contenido citoplasmaético de
las células cribosas ricas en nutrientes, en donde, ademas, residen los fitoplasmas. El insecto al
introducir su aparato chupador en el tejido vierte enzimas digestivas en las células cribosas del
floema, para seguidamente absorber los nutrientes junto con los fitoplasmas presentes en el medio,
asimismo, estos llegan al lumen intestinal después de la adquisicién, para después, anidarse y
consecuentemente reproducirse en las células epiteliales del intestino y en las células musculares

adyacentes, que juntos conforman la ruta hacia la hemolinfa (Olivares, 2013, p. 22).

1.6. Candidatus Liberibacter solanacearum

Segun Caicedo (2020, pp.5) afirma que en el cultivo de papa CLso es responsable de causar la
enfermedad denominada “Zebra Chip” y provocar sintomas semejantes a los de punta morada de
la papa (PMP). Ademas, esta bacteria afecta a otras especies de la familia Solanaceae originando

varios sintomas, que en muchas de las veces llevan a la muerte de las plantas.

1.6.1. Clasificacién taxonémica de Candidatus Liberibacter solanacearum (CLso)

Segun el analisis filogenético del gen 16S rRNA a Candidatus Liberibacter spp. se le ha
identificado como miembro de las bacterias, concerniente al grupo de las Alphaproteobacterias y
se ha clasificado dentro de la familia Rhizobiaceae (Tabla 2-1), asi como también comparte su
ubicacion junto a otros miembros del orden Rhizobiales como Agrobacterium, Bartonella y
Bradyrhizobium. Ademas, la sintomatologia de la enfermedad en los tubérculos ha provocado que
los agricultores e investigadores adopten nombres comunes, tales como: Zebra chip, Zebra

complex, papa rayada y papa manchada (IPPC, 2017, pp. 3-5).
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Tabla 2-1: Clasificacion taxonémica de Candidatus Liberibacter

solanacearum.

Dominio Bacteria
Phylum Proteobacteria
Clase Alphaproteobacteria
Orden Rhizobiales
Familia Rhizobiaceae
Género Candidatus Liberibacter
Especie Candidatus Liberibacter Solanacearum

Fuente: NCBI, 2020.

1.6.2. Sintomatologia de CLso en el cultivo de papa

Los sintomas generados por CLso en cultivos de la familia solandcea, se hallan altamente
relacionados con la disminucién en la asimilacion de nutrientes y reduccion de la energia, esta
inicia con la infeccion de la bacteria en el floema de la planta huésped y utiliza de esta sus
fotosintatos para procesar azlcares y sustratos que le permiten mantenerse dentro del sistema (Lin
etal., 2011, pp. 4-5).

De manera general, se ha visto que los sintomas causados por CLso presenta gran similitud a los
producidos por los fitoplasmas, mismos que son retraso en el crecimiento, clorosis al follaje,
enrojecimiento de hojas, enrollamiento (abarcamiento de los foliolos), entrenudos terminales
acortados, nudos gruesos, produccién de frutos pequefios y de baja calidad, o a su vez la

produccién se ve detenida (Lin et al., 2011, pp. 5-7).

1.7. Vectores potenciales de CLso y fitoplasmas

Especies de psilidos trasmiten patdgenos bacterianos del género ‘Candidatus Liberibacter’, pero
el psilido Bactericera cockerelli es el trasmisor de CLso en Ameérica. Es asi que, estudios de la
relacion del psilido con la bacteria en Estados Unidos, afirman que son los causantes de la
enfermedad “zebra chip” o para rayada (Munyaneza & Henne, 2013, p. 66) Y el enverdecimiento de las
venas principales de las plantas de tomate (Solanum lycopersicum) y pimiento (Capsicum spp.)
(Vallejo, 2020, pp. 42-43). Ademas, Huang et al., (2020, pp. 1380-1382) sostienen que los patégenos como
CLso y phytoplasma sp residen en el tejido vascular de la planta y son transmitidos por insectos
vectores perforadores-chupadores que han desarrollado estrategias sofisticadas para interactuar

con hemipteros, especificamente los psilidos.
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Liberibacter Phloem

Host range

Rutaceae, Solanaceae and
Apiaceae family

Diseases:
-Huanglongbing/citrus greening
-Zebra chip

-Tomato psyllid yellows
-Vegetative disorders and
carrot yellows

Vectors:
-Psyllids

Key features
-Non culturable
-Patchy distribution
-Host specificity
-Mobile effectors

Phytoplasma Phloem Host range:
CC SE Monocots and dicots
Diseases:
-Aster yellows
-Big bud

-Apple proliferation
-Coconut lethal yellowing
-Peach-X disease, etc

Vectors:

-Leafhoppers, planthoppers,
psyllids

Key features

-Alters plant morphology
-Non culturable

-Mobile effectors target
transcription factors

Figura 2-1. Enfermedades bacterianas transmitidas por vectores que

persisten en los tejidos vasculares.
Fuente: Huang, 2020, p. 1382.

Por otra parte, Cooper (2014, p. 10) a través de un estudio de diseccion al psilido de la papa,
demostro que Liberibacter se hospeda en cuatro &reas especificas del insecto, y estas son: la
hemolinfa (sangre), el intestino, los bacteriomas o micetomas (6rganos donde residen las bacterias

simbioticas) y las glandulas salivales (aparato bucal interno y trasmisor de enfermedades durante
la alimentacion). Figura 3-1.
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Figura 3-1. Localizacion bacteriana propagativa circulante y no circulante en
vectores a través de la perspectiva de relaciones filogenéticas.

Fuente: Huang, 2020, p. 1382.
1.8. Bactericera cockerelli

Este insecto es conocido como el psilido de la papa y tomate, fue descrito en 1909 por Sulc y
originalmente lo conocian como Trioza cockerelli (Reyes, 2021, pp. 1416-1417). Ademas, se encuentra
ampliamente distribuido por América y afecta el cultivo de papa causando pérdidas econémicas

de hasta el 80% de la produccion (Reyes, 2021, p. 1417).

Para su control se invierte altos recursos econdmicos, aungue en la mayoria de los casos con poca
eficiencia, ya sea por desconocimiento de la distribucion espacial del insecto, el ciclo biol6gico o
los hébitos de la plaga, ademas, la impericia de los mecanismos de accion de los insecticidas y la

falta de conocimiento técnico para su aplicacion (Ramirez, 2013, pp. 17-18).

1.8.1. Taxonomia de Bactericera cockerelli

Segun el centro nacional de informacién biotecnoldgica (NCBI, 2020, p. 1), describe a Bactericera
cockerelli dentro de la taxonomia que se detalla en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Clasificacion taxondémica de Bactericera

cockerelli Sulc.

Reino Animalia
Phylum Arthropoda
Clase Insecta
Orden Hemiptera
Suborden Homoptera
Superfamilia Psylloidea
Familia Triozidae
Género Bactericera
Especie Cockerelli

Nombre cientifico Bactericera cockerelli S.

Nombre comun Psilido del tomate y papa

Fuente: NCBI, 2020.

1.8.2.  Ciclo biolégico

Para Moreno (2020, pp. 13-14) el ciclo de vida de Bactericera cockerelli fluctia entre 45 a 60 dias,
el estado de huevo varia entre 3.8 - 5 dias, el estado ninfal oscila entre 19.1- 23.8 dias, el estado
adulto las hembras pueden llegar a vivir 38 dias y el macho 22 dias. El psilido de la papa tiene
tres etapas de desarrollo bien definidas: huevo, ninfa y adulto (Cuesta, 2021, pp. 7-8). Su apariencia

es similar a la de un pulgoén y en algunas ocasiones le confunden con el salton de hojas. El ciclo

biolégico se detalla en la Figura 4-1.

|

HUEVO
3a7dias

ADULTO NINFA
Macho: 20 dias 21 dias
Hembra: 60 dias

Figura 4-1. Ciclo bioldgico de B. cockerelli S.

Fuente: Cuesta, 2021, p. 7.
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1.8.3. Etologia

El psilido en sus estados de ninfa y adulto se alimenta del floema de la planta, por lo habitual las
ninfas se desarrollan en el envés de las hojas, peciolos y tallos (Ramirez, 2013, p. 11). Los adultos de
Bactericera cockerelli poseen la capacidad de penetrar la epidermis de las hojas con su aparato
bucal chupador- succionador, su estilete llega hasta las células del parénquima del floema que es
el lugar donde se alimenta (Huang, 2020, p. 1382).

1.9. Mecanismos de defensa del huésped.

En el sistema inmunol6gico de las plantas, los receptores de reconocimiento de patrones (PRR)
se han desarrollado para reconocer compuestos microbianos, llamados patrones moleculares
asociados a patdgenos o microbios (PAMP o0 MAMP) (Zipfel, 2009, pp. 415-416). Asimismo, las
plantas también responden a sefiales endégenas que son derivadas de plantas que han sido

invadidas por pat6genos, llamados patrones moleculares asociados al dafio (DAMP).

El reconocimiento de patrones se traduce en primera instancia como linea de defensa llamada
inmunidad activada por PAMP, que mantiene a limite la mayoria de los posibles invasores. Sin
embargo, los patdégenos que logran minimizar la estimulacion inmune del huésped, utilizan
moléculas efectoras de virulencia para eludir esta primera linea de defensa (Zipfel, 2009, p. 420). A
su vez, las plantas han adquirido una segunda linea de defensa en donde las proteinas receptoras
de resistencia (PR) intervienen en el reconocimiento de moléculas efectoras especificas del

atacante, lo que da como resultado una inmunidad activada por efectores (ETI) (Dodds, 2010, p. 541).

La ETI es una expresion de resistencia gen por gen, que a menudo es acompafia de la muerte
celular programada en el sitio de infeccion, esta previene mas el ingreso de microorganismos
biotr6ficos que progresan en el tejido vivo del huésped (Berendsen, 2012, p. 481). Ademas, la
aparicion de la ETI desencadena una resistencia inducida en tejidos distales del sitio de infeccion
gue involucra una o mas sefiales de larga distancia que propagan una capacidad defensiva
mejorada en partes de la planta que aun no estan dafiadas. Esta forma la resistencia inducida por
patdgenos se conoce por lo general como resistencia sistémica adquirida (RSA) y le confiere a la
planta mayor resistencia a un amplio espectro de patdgenos (Zipfel, 2009, p. 420). Al igual que con
el sistema de reconocimiento de patégenos, las plantas también reconocen insectos herbivoros v,

quizé a través de un concepto de sefializacién similar.
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19.1. Resistencia sistémica adquirida (RSA).

Para Hernandez (2017, pp. 17-34), la resistencia sistémica adquirida se refiere a un estado de defensa
que se activa en toda la planta después de la infeccion primaria por patdgenos que causan dafio
en el sitio de infeccion. Asimismo, la RSA es una respuesta inmune de las plantas que proporciona
una proteccion duradera contra las infecciones por un amplio espectro de fitopatdgenos (Lim, 2020,
p. 19). Para Kumar et al., (2019, pp. 48-49) la RSA es fisiol6gicamente activada durante la formacion
de una lesion necrotica, ya sea como parte de la respuesta hipersensible (HR) o como sintoma de
la enfermedad, dando como resultado el desarrollo de un amplio espectro de resistencia contra

patégenos.

1.9.2. Resistencia sistémica inducida (RSI).

La resistencia sistémica inducida (RSI) surgié como un mecanismo muy relevante por el cual las
bacterias y hongos que promueven el crecimiento de las plantas preparan todo el cuerpo de la
planta para mejorar la defensa contra una amplia gama de patdgenos e insectos herbivoros. Una
amplia variedad de mutualistas asociados a raices, incluidos Pseudomonas spp, Bacillus spp,
Trichoderma spp, y las especies de micorrizas sensibilizan el sistema inmunoldgico de las plantas
para mejorar las defensas sin activar directamente las costosas defensas (Pieterse, 2014, pp. 348-349).
Las plantas inducidas muestran un aumento en la expresion de una bateria de genes relacionados
con ladefensa y estan preparados para una defensa temprana y reforzada. Molecularmente la RSA
se caracteriza por el aumento de expresion de un gran nimero de genes relacionados con la
patogénesis (genes - PR) (Tripathi et al., 2019, p. 48). Del mismo modo, se asocia a menudo con
niveles elevados de acido salicilico que coordinan la activacion de genes relacionados con la

patogénesis, que usualmente se lo conoce como resistencia.

1.10.  Acido salicilico (SA)

El acido salicilico (SA) es un metabolito secundario que desempefia un papel vital en una serie
de respuestas fisioldgicas, incluida la defensa de las especies cultivables. EI SA constituye un
papel critico en las respuestas de defensa y un rol crucial en la defensa a través de cascadas de
sefializacion (Diaz, 2012, pp. 259-260) y de procesos bioldgicos tales como crecimiento de células
vegetales, germinacion y desarrollo de semillas, termotolerancia, respiracion, apertura de
estomas, senescencia de las hojas y, en papa acta como promotor de la tuberizacion (Lépez, 1997,
pp. 75-76) Ademas, el SA en las plantas regula los mecanismos de resistencia a enfermedades
locales, incluida la muerte de la célula huésped y la expresion de genes de defensa, como la SAR
(Vlot et al., 2009, pp. 178-179).
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La resistencia sistémica adquirida (RSA) es una respuesta dependiente del SA. Por lo que, Segln
GAO (2015, pp. 6-7), manifiesta que este es un mecanismo de sefializacion de larga distancia que
proporciona un amplio espectro y una resistencia duradera a las infecciones secundarias en toda

la planta.

La réapida producciéon de H.O; (estallido oxidativo) después del tratamiento con elicitores en
plantas huésped (compuestos inductores de respuestas de defensa en la planta) o tras la
inoculacion con patégenos avirulentos, puede actuar como un desencadenante local de la muerte
celular programada (Levine, 1995, p. 583). De acuerdo con Crizon (2017, pp. 31-32), la aplicacion
exogena de SA a concentraciones no toxicas puede regular el estrés bidtico y abidtico. De esta
manera, la aplicacion de SA o &cido acetil salicilico (ASA) induce la expresién de genes
relacionados con la patogénesis (PR) que promueven la resistencia contra distintos patdégenos

virales, flngicos y bacterianos en diversidad de monocotileddneas y dicotiledéneas.

1.10.1. Tratamiento con acido salicilico en papa

La importancia del acido salicilico en la defensa basal de la papa frente al ataque de patogenos y
herbivoros ha sido estudiada durante los Gltimos afios. Ademas, el SA ha llegado a considerarse
como la hormona de inmunidad clave en las plantas. En un estudio realizado de papa con sintomas
de punta morada se determiné que el acido salicilico asperjado a una concentracion de 0.001 mM,
activo la respuesta de plantas con sintomas tipicos de PMP en el estado de México. El tratamiento
con AS redujo los sintomas de la infeccion, favorecio la translocacion de fotosintatos e incrementd

en la calidad de los tubérculos (Lépez, 1997, p. 77).

1.11. Fosfitos de potasio

Los fosfitos de potasio son oxianiones derivados del acido fosférico (HsPOs), son empleados
como una alternativa para el control de fitopatdgenos y su eficiencia de control se ha comprobado
contra los protozoarios, hongos, bacterias, oomycetes y nematodos (Yénez, 2018, p. 80), asimismo,
se ha demostrado que los fosfitos suprimen algunas enfermedades en diferentes especies de

plantas (Shearer & Grua, 2011, p. 47).
En el sistema el ion fosfito se transporta en las plantas via xilema y floema, por lo que se ha

utilizado en aplicaciones directamente a la raiz, tratamientos a semillas, en riego por goteo

combinado en la solucién nutritiva foliares e incluso en drench a toda la planta (Yanez, 2018, p. 80).
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El modo de accion implicado en el efecto de los fosfitos de potasio son varios e incluyen la
estimulacion de los mecanismos de defensa estructural y bioquimica en las plantas. La accion
directa de este elicitor restringe el crecimiento, desarrollo y reproduccion de los organismos
fitopatdgenos (Yanez, 2018, p. 88). En tanto que, por accion indirecta (biocida) activa los
mecanismos bioquimicos (produccidn de fitoalexinas, proteinas relacionadas con la patogénesis,
etc.) y estructurales de defensa que limitan la penetracién y supervivencia de los patégenos en la

planta (inductor de defensa de la RSA) por efecto del &cido fosforoso.

Por otra parte, los fosfitos de potasio han sido considerados como inductor de la RSA, misma que
consiste en un mecanismo desarrollado por las plantas para protegerse de microorganismos

fitopatdgenos y de insectos plaga (Daniel, 2006, pp. 194-195).

1.12. Manejo bioldgico de fitopatdgenos

Para poder alimentar a una poblacién creciente y proteger la produccién de plagas, enfermedades
y demas problemas, se acude al uso de pesticidas de origen sintético (FAO, 2013, p. 2). Estos
insumos se convierten con mayor frecuencia en una opcién Unica de sanidad vegetal. Sin
embargo, la contaminacién ambiental, causada por el uso erréneo y excesivo de agroquimicos,
los problemas de resistencia de patdgenos a las moléculas de sintesis quimica, y las exigencias de
mercados de productos limpios de plaguicidas, ha llevado a considerables cambios en la actitud
del consumidor hacia el uso de pesticidas (Hoyos, 2011, p. 2-3).

1.12.1. Regulacion biolégica

Lugtenberg (2009, pp. 541-545), define a la biorregulacion como la interaccién compensatoria entre
especies que producen estabilidad en un ecosistema, de esta manera, esta relacionada con las
poblaciones, el equilibrio, las interacciones y los momentos de accién y aplicacion oportunos de

un organismo especifico sobre las plantas.

La produccion de sustancias inhibidoras de patégenos ha sido el mecanismo mas importante y es
hacia dénde se dirigen la mayoria de las pruebas in vitro y pruebas en campo, entre los
mecanismos mas comunes se encuentran la antibiosis, enzimas liticas, hipovirulencia,
competencia rizosférica y favorecimiento de la planta (Berg, 2007, p. 15). Ante a un ataque
patogénico, sea causado por hongos, bacterias, virus o condiciones ambientales adversas, las
plantas reaccionan con una amplia gama de respuestas de defensa y mas aun cuando se inducen
en presencia de agentes de biocontrol, entre estos se encuentran los géneros Trichoderma, Bacillus
y Pseudomonas (Kurioka, 2013, p. 33).
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1.13. Trichoderma: Especialidad, variabilidad y uso

Se conoce que, en presencia de microorganismos benéficos, las plantas estresadas por patdgenos
se someten a una reprogramacion parcial o completa de sus vias metabdlicas involucradas en los
procesos de sefializacion de defensa para activar las vias relacionadas con la patogénesis, es decir,
su sistema de defensa en contra del patdgeno (Hoyos, 2011, p. 25). Segun Lorito et al., (2015, pp. 346-
347) mencionan que Trichoderma sp. son organismos comunes del suelo y producen compuestos
gue inducen la resistencia sistémica o localizada, caracteristica que manifiesta su falta de

patogenicidad en las plantas (Harman, et al., 2004, p. 43).

El género Trichoderma como tal, en simbiosis es una fuente rica de compuestos bioactivos que
utilizan las plantas. Se ha reportado que estos microorganismos producen alrededor de 250
enzimas y metabolitos secundarios, no obstante, solo una cantidad de estos se asocia cominmente
a unasola cepa (Lorito et al., 2015, p. 348). Algunos de los compuestos que brindan ciertas cepas son:

metabolitos solubles en agua como el &cido harcianico, compuestos volatiles, etc., (Keswani et al.,
2013, pp. 533-534).

Diversos ensayos han demostrado el uso de este microorganismo a nivel de campo esté4 asociado
con la activacién de las vias de la resistencia sistémica adquirida, la resistencia sistémica inducida
o0 incluso de las dos, esto dependerd mucho de la cepa que se utilice y de las condiciones en las
que se apligue el mismo (Lorito et al., 2015, pp. 348). Sin embargo, el mecanismo de activacion de la

inmunidad (azUcares, proteinas y metabolitos secundarios) aln no esta totalmente demostrado.

La participacion de los metabolitos secundarios, de los MAMP y juntamente con los efectores
reconocidos por receptores vegetales especificos, se los conoce como elicitores o también
denominados hormonas relacionadas con la defensa (Martinez, 2013, pp. 2-3). Por su parte Buysens,
(2016, pp. 137-138) afirma que la aplicacion de microorganismos benéficos antes de la siembra
(drench) y con cultivos de cobertera aumenta la productividad en el cultivo de papa. Por otra
parte, los géneros Trichoderma sp. y Bacillus sp. en la actualidad se consideran las herramientas
biol6gicas mas utilizadas dentro del manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE), no
obstante, otros agentes de control bioldgico (BCA) y los microorganismos promotores de

crecimiento vegetal (PGPM) también se aplican ampliamente para producir alimentos inocuos.

1.14. Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR)

Las Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) son microorganismos que se

encuentran en la rizosfera donde su actividad metabolica es inducida por la presencia de exudados
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radiculares (Wozniak et al., 2019, p. 3), asimismo, entre las que se mencionan a Bacillus spp,
Pseudomonas spp y Azospirillum spp, por lo que, el término PGRP hace referencia a un aspecto

funcional, mas no a un aspecto taxonémico (Hoyos, 2011, p. 9).

1.14.1 Bacillus subtilis

El género Bacillus se caracteriza por su capacidad antagonista y ambientalmente ubicua, que se
usa por lo general en el manejo y control de enfermedades. Esta especie coloniza la parte radicular
y protege a las plantas antes y después de la infeccidén por agentes patdgenos (Hoyos, 2011, p.
102). Segun Wang (2019, p. 652), la cepa de B. subtilis V26 estimuld la supresién significativa
(disminucion en la incidencia de la enfermedad) de la costra radicular (cancro) comin de la papa

en comparacion a los controles no tratados con esta especie.

Los efectos benéficos de B. subtilis sobre las plantas ocurre en dos vias, la primera es la
biofertilizacion (promocion de crecimiento vegetal) y la segunda como biocontrolador. Con
respecto, a la primera via, los beneficios incluyen el aumento del porcentaje de emergencia y/o
germinacion, desarrollo radicular, tolerancia a estrés abi6tico e incremento en la productividad
(Hoyos, 2011, p. 110). De esta manera, ciertas especies emiten compuestos volatiles que provocan

un grado de resitencia sintémica inducida en las plantas.

Por lo que segun Yi HS (2016, pp. 4-5), indica que algunas cepas de B. subtilis exudan metabolitos
como el 2,3-butanodiol, mismo que induce la expresién de genes relacionados con la
patogénesis (PR). Asimismo, se reporta como evidencia que la induccién de mecanismos de
resistencia también se activa por la presencia de Bacillus spp. esto contra hongos, nematodos y

bacterias fitopatogenas.
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1. Caracterizacion del lugar
2.1.1. Ubicacion en campo
El proyecto de investigacién se implementd en la Asociacién de productores agropecuarios de
Rumipamba (ASOPROARUM); en un lote de 750 m?, ubicada en la parroquia Uyumbicho,
juntamente con la unidad de transferencia de tecnologia de la Estacion Experimental Santa
Catalina del INIAP, ubicada en la parroquia Uyumbicho, canton Mejia, provincia de Pichincha.

2.1.2.  Ubicacién geogréfica

Tabla 4-2: Coordenadas geograficas UTM del experimento.

Descripcion Valor
X: -0.39693
Y: -78.543372
Altitud: 2700 m

Fuente: INAMHI, 2020.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

2.1.2.1. Condiciones agroclimaticas

Tabla 5-2: Condiciones agroclimaticas del sitio experimental.

Descripcion Valor
Temperatura maxima anual 22 °C
Temperatura minima anual 7°C

Precipitacion anual 1302
Temperatura promedio anual 13.9

Fuente: INAMHI, 2018.

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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2.2. Materiales

2.2.1. Material bioldgico

La cantidad de tubérculo - semilla requerida para el ensayo se obtuvo de procedencia: agricultor,
categoria seleccionada, variedad Superchola (cultivo con antecedentes de PMP), de la
Organizacion el Porvenir de Romerillos de Pucard de Aychapicho, parroquia Aldag, del canton

Mejia.

2.2.2. Elicitores

2.2.2.1. Bioldgicos

- Trichoderma harzianum (cepa comercial)

- Bacillus subtilis (cepa comercial)

2.2.2.2.  Quimicos

- Acido salicilico (SA) 99,5 %
- Fosfito de K + SA (PK-PLUS)

2.2.3. Material de campo

Estacas, baldes plasticos de 10 litros, tanque de 200 litros, piola plastica, balanza, bomba de
mochila, flexdmetro, sacos de 50 Kg, probeta de vidrio, jeringuillas, camara fotogréafica,
azadones, calibrador, equipo de proteccion (EPP), rétulos e identificacion de las unidades

experimentales.

2.2.4. Productos biorracionales para el MIPE

Insecticidas (extractos y repelentes botanicos), fungicidas (antagonistas y entomopatdgenos),

coadyuvantes (adherentes botanicos).

2.2.5. Materiales de oficina

— Lépiz — Esfero grafico
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— Laptop — Marcadores

— Cémara fotografica — Hojas de papel bond
— Calculadora — Libro de campo
2.2.6. Materiales de fritura

- Aceite — Hojueladora

- Toallas de papel — Extractor de vapor

- Bandejas pléasticas — Pelador manual

- Termdmetro apreciacion 0,1 °C —  Cuchillo

- Tarjetas de identificacion

2.3. Métodos

2.3.1.  Croquis del ensayo

R2 T4 T3 T6 15 m T2

R1 T6 15 T1 T2 T3 T4

R3 T2 T6 T3 T4 15 T1
v

Bacillus subtilis (cepa comercial)
Trichoderma harzianum (cepa comercial)
Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum
Acido salicilico (99,5%)

Fosfito de potasio + acido salicilico (PK PLUS)

EIEEERE

Testigo (sin aplicacidn)

Figura 5-2. Croquis de la experimentacion.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

2.3.2. Tratamientos en estudio

Los tratamientos del ensayo se describen en la siguiente Tabla 6-2.
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Tabla 6-2: Tratamientos en la Evaluacion de dos elicitores y dos microorganismos para el manejo

agroecoldgico de PMP, var. Superchola. Mejia, Pichincha, 2021.

Tratamientos Descripcion Dosis y aplicacion?
) . 5 cc /L; cada 15 dias (aplicacion foliar); 10

T1 Bacillus subtilis L . ]
aplicaciones/ciclo del cultivo
- Trichoderma harzianum (cepa 5 cc /L; cada 15 dias (aplicacion foliar), 10
comercial) aplicaciones/ciclo del cultivo

) - ) 2,5 cc /L/ microorganismo; cada 15 dias
Bacillus subtilis + Trichoderma

T3 ) (aplicacion foliar), 10 aplicaciones/ciclo del
harzianum )
cultivo
. o 0,001 mM; cada 15 dias (aplicacion foliar), 10
T4 Acido salicilico L . .
aplicaciones/ciclo del cultivo
5 Fosfito de K (20%P20s, 3 cc/l cada 15 dias (aplicacion foliar), 10
16%K20; & 3% SA) aplicaciones/ciclo del cultivo
T6 Testigo Manejo INIAP; sin aplicacion

Realizado por: Cuenca S., 2021.

2.3.3. Factores en estudio

2.3.3.1. Activadores de resistencia (Elicitores)

E.1: Bacillus subtilis (aplicacion al follaje)

E.2: Trichoderma harzianum (aplicacion al follaje)

E.3: Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum (aplicacion al follaje)

E.4: Acido salicilico SA (aplicacion al follaje)

E.5: Fosfito de potasio (20%P.0s. 16%K,0; 3% SA) — (aplicacién al follaje)

2.3.4. Unidad experimental

La unidad experimental (UE) estuvo constituida por una parcela de 28 m? con cinco surcos de 5
m distanciados por 1,4 my establecida por 85 sitios de siembra. La parcela neta estuvo constituida
por los tres surcos centrales y se elimind una planta de los extremos de cada surco para evitar el
efecto borde, ademaés, de estos tres surcos fueron designadas 5 plantas muestras al azar (variable

dinamica poblacional), tal como lo muestra en la Tabla 7-2.

! La aplicacion se inici6 a los 15 dias después de la emergencia del cultivo hasta los 160 dds.
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Tabla 7-2: Especificaciones de la UE en la Evaluacion de dos elicitores y dos microorganismos

para el manejo agroecol6gico de PMP, var. Superchola, Mejia, Pichincha, 2021.

Especificaciones Observaciones

Avrea de la parcela total por tratamiento 28 m?(5mx4.2m)
Area de parcela neta 12.32m? (4.4 mx 2.8 m)
Distancia de siembra 0.3 m entre plantas, 1.40 m entre surcos
Ancho de calles 1.40 m entre repeticiones y 1,0 m entre

tratamientos
Numero de surco por parcela 5
Numero de plantas por surco 17
Numero de plantas por parcela 85
Numero de plantas por parcela neta 45
Numero de tubérculos por sitio 2
Numero de tubérculos por surco 34
Numero de tubérculos por parcela 170

Realizado por: Cuenca S., 2021.

2.3.5. Disefio experimental

Para el ensayo se estableci6 un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres
repeticiones. En la tabla 8-2 se presenta el esquema del analisis del ANOVA usado en la
investigacion.

2.3.6. Andlisis de varianza

El esquema del analisis de varianza se presenta en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Esquema del andlisis de varianza en la investigacion.

Fuentes de Variacion Formula Grados de libertad

Total re-1 17
Tratamientos t-1 5
Repeticiones r-1 2
Error (rt-1)-[(t-1)+(r-1)] 10

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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2.3.7. Andlisis funcional

A las variables que presentaron significancia estadistica se realiz6 pruebas de separacion de
medias utilizando la prueba de Tukey al 5%, y para las no significativas se empleé un cuadro de
promedios.

2.4. Variables y métodos de evaluacién

2.4.1. Porcentaje de emergencia

Los datos de emergencia fueron evaluados a los 30 y 40 dias después de la siembra, para ello se
contabilizaron las plantas emergidas en la parcela neta y se relaciond con los tubérculos
sembrados, los resultados se expresan en porcentaje (Punina, 2013).

2.4.2. Vigor de la planta

Esta variable se evalud en 20 plantas de la parcela neta, a los 60 y 80 dias después de la siembra
tomando en cuenta aspectos cualitativos (Tabla 9-2), en base a la escala propuesta por Cuesta et

al., (2020, pp. 34-35) para determinar el vigor de la planta cuando es atacada por PMP.

Tabla 9-2: Escala del vigor en plantas tratadas con dos elicitores y dos microorganismos para el

manejo agroecoldgico de PMP, variedad. Superchola, Mejia, Pichincha, 2021.

Escala Estado Descripcion

1 Muy débil Todas las plantas son pequefias (< 20 cm), pocas hojas, plantas

débiles, tallos muy delgados y/o color verde claro.

3 Débil 75% de las plantas son pequefias (< 20 cm) o todas las plantas son
entre 20 y 30 cm, las plantas tienen pocas hojas, tallos muy delgados
y/o color verde claro.

5 Intermedio Intermedio o normal.

7 Vigoroso 75% de las plantas tienen mas de 50 cm, robustas, con follaje color

verde oscuro, tallos gruesos y hojas muy desarrolladas.

9 Muy vigoroso Todas las plantas son de mas de 70 cm y la cobertura del suelo es

completa. Las plantas son robustas, con tallos gruesos y abundante

follaje color verde oscuro.

Fuente: Cuesta, 2015, p. 35.
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2.4.3. Incidencia de la Punta Morada de la Papa

El seguimiento se realiz6 a partir del primer sintoma caracteristico de punta morada en todo el
experimento, ademas, se evaluo cada 15 dias y se contabilizo las plantas afectadas de la neta. Para
identificar la sintomatologia de una planta enferma se tom¢ en cuenta a lo mencionado por Cuesta
etal., (2021, p. 5), quien describe; coloracion amarilla 0 morada en el tejido mas joven de la planta,
ramificaciones a manera de escoba de bruja, tallos con abultamiento de los nudos, enanismo,
crecimiento en zigzag de los tallos, asimismo, la emergencia de tubérculos aéreos y la planta

incluso puede presentar una muerte temprana.
2.4.4. Severidad de la Punta Morada de la Papa

Para la severidad de la enfermedad se utiliz6 como referencia la escala propuesta por Hernandez
(2006, p. 4), modificada de acuerdo con la sintomatologia de PMP observada en campo (Tabla 10-
2). Con estos datos se calculé el area bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC, por

sus siglas en inglés).

Para determinar el AUDPC o ABCPE de la enfermedad se utiliz6 la consiguiente férmula:

n
Xiiq +X;
ABCPE 0 AUDPC = Z (”lz—l) * (Tigr —Tp)

i=1

Donde: X; = porcentaje de severidad en la observacion i,

(T;+1 — T;)=tiempo en dias entre dos lecturas, n= ndmero total de observaciones.

Tabla 10-2: Escala de severidad para el AUDPC de PMP

% Nivel de dafio Sintomatologia?

0 1 | No se observa sintomas de la enfermedad.

Sintomas leves: Ligero arrugamiento (abarcamiento) de la hoja, ligero
amarillamiento en las puntas de las hojas (empieza en el apice de la planta), y
% 2 si el cultivo estéa en etapa de floracion las inflorescencias presentan inicios de
deformaciones.

Sintomas intermedios: Arrugamiento (abarcamiento) de la hoja mas
pronunciado, amarillamiento méas pronunciado en las puntas de las hojas y

50 3
plantas amarillentas y en las mismas aparecimiento de tonalidad morado (lila)

en la punta de las hojas (empieza en el borde de la hoja), engrosamiento de los

2 Escala complementada por Paucar (2019)
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tallos y entrenudos acortados, inicio de la proliferacion de brotes anormales de
las yemas axilares, tallos en zigzag, en las inflorescencias aparecen filodias, en
algunos casos los tallos se alargan

Sintomas severos: Hojas totalmente arrugadas, hojas de tonalidad morada y
75 4 | amarillenta y plantas totalmente amarillentas, tubérculos aéreos, brotes en
forma de escobas de brujas.

Sintomas muy severos: marchitez de la planta con un tono amarillo a morado

100 5 .
severo, necrosis del tallo y muerte de la planta.

Fuente: Hernandez, 2006, p. 4.

2.4.5. Poblacion del psilido Bactericera cockerelli S.

En cuanto a la dinamica poblacional de B. cockerelli, se considerd evaluar semanalmente cinco
plantas seleccionadas al azar de la parcela neta por cada tratamiento. Ademas, la expresion de
esta variable fue mencionada en nimero de huevos y ninfas por planta. Para el monitoreo se
empled un estereoscopio manual que permitié observar y contabilizar la presencia de huevecillos
y ninfas en los estratos superior e inferior de la planta. Asimismo, hay que recalcar que el psilido
es una plaga de la zona causante de patologias relacionadas a PMP.

2.4.6. Rendimiento

Para la determinacién del rendimiento, se cosechd las plantas de la parcela neta por tratamiento,
posteriormente se registrd el peso y el niamero de tubérculos y se expresd en kilogramos por
parcela neta. De la misma manera, se clasificé los mismos de acuerdo con la escala propuesta por
Cuesta et al., (2014, p. 56) y el Programa Nacional de Raices y Tubérculos del INIAP (Tabla 11-2).

Los datos del rendimiento fueron extrapolados y expresados en toneladas por hectarea.

Tabla 11-2: Categorias del tubérculo (peso) en plantas tratadas con dos elicitores sintéticos y dos

microorganismos para el manejo agroecoldgico de PMP, variedad Superchola.

Tamario Peso en gramos

Gruesa Mayor a 100

Primera 70a100

Segunda 40a70

Tercera <40- 25
Cuarta o cuchi <25

Fuente: Cuesta, 2014, p. 63.
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2.4.7. Presencia del fitoplasma en plantas hijas del tubérculo-semilla

En cuanto a la variable presencia o ausencia del fitoplasma esta se evalu6 después de la cosecha,
puesto que se tomd un subconjunto de tubérculos por cada tratamiento de plantas sintomaticas,
seguidamente estos se sembraron para obtener plantas hijas y finalmente las resultantes fueron
llevadas al anélisis de la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) con primers especificos.

2.4.8. Prueba de fritura (calidad)

La evaluacion se realiz6 al finalizar la cosecha, para esto se tomd en cuenta el protocolo del
Programa Nacional de Raices y Tubérculos (PNRT) del INIAP (Cuesta, 2015, p. 43); en el cual indica
que se debe seleccionar cinco tubérculos de 1y 2% categoria por tratamiento. Seguidamente se
realiz el lavado, pelado y los respectivos cortes de aproximadamente 2 mm de grosor, para
después seleccionar diez hojuelas en 6ptimas condiciones (sin dafios mecéanicos, ni rajaduras,
picaduras de insectos, etc.), mismas que se sometieron al lavado, con el objeto de eliminar el

almidén superficial y finalmente la fritura a 170 °C.

La escala visual descrita por Harrison (2019, p. 4) empleada en la experimentacién, valoré el

porcentaje de material deseable e indeseable (Tabla 12-2 y Figura 6-2).

Tabla 12-2: Escala de valoracioén del test del manchado en la evaluacidn de dos elicitores sintéticos

y dos microorganismos para el manejo agroecoldgico de PMP, variedad Superchola.

Niveles Descripcion
0 Sin defecto vascular
1 Papa sin ninguna mancha
2 Papa con ligero pardeamiento marrdn en forma de pequefios puntos
3 Papa con pardeamiento marrén empezando a formar un anillo
4 Papa con manchas marrén oscuro distribuidos en todo el tubérculo
5 Papa totalmente manchada

Fuente: Harrison, et al., 2019, p. 4.

Figura 6-2. Escala visual de la sintomatologia de Zebra Chip (CLso) en la Evaluacion de 2

elicitores sintéticos y 2 microorganismos para el manejo agroecol6gico de PMP.

Fuente: Harrison, et al., 2019, p. 4.
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2.4.9. Analisis Econémico

El andlisis financiero o econdmico de los tratamientos se realizé identificando los costos de los
insumos para el establecimiento del ensayo (preparacion del terreno, labores culturales, etc.) que
correspondieron a los costos directos. Adicional a esto, el analisis se ejecutd utilizando la tasa de
retorno marginal propuesta por el CIMMY'T (1998, pp. 22-27), que calcula la ganancia (porcentaje)
por cada unidad monetaria invertida (USD).

Ademas, se registrd el precio oficial del quintal de papa en el mercado por tamafio y se calculé el

Beneficio Bruto (BB), multiplicando el rendimiento total por tamafio y por el precio.

BB = Rendimiento (qq) X Precio (mercado)

Luego se calculd el Beneficio Neto (BN), restando el Beneficio Bruto (BB) menos los Costos
Directos por tratamiento:

BN = Beneficio Bruto (BB) — Costos Directos
Por Gltimo, con los datos obtenidos se calcul6 la Tasa Marginal de Retorno, dénde:

Beneficio Neto
TAMAR = - x 100
Costos Directos

2.5. Andlisis estadistico

Para determinar la normalidad de las variables se utiliz6 la prueba de Shapiro Wilks al 5%, una
vez evidenciada la normalidad de los datos se realiz6 los analisis de la varianza y se estimaron
con una significancia de 0,05; 0,01 y 0,001, para asi realizar la prueba de diferenciacion de medias
DMS 5%. Todos los célculos se realizaron con el software Infostat version estudiantil 2020.

2.6. Manejo del cultivo

El manejo del cultivo se realiz6 de acuerdo con la informacion generada por el Nucleo de

transferencia de tecnologia en el rubro papa de la EESC del INIAP.
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2.6.1. Seleccion del lote

Se establecio un lote en la hacienda de la asociacion de pequefios productores de Rumipamba
ASOPROARUM, de la parroguia Uyumbicho, Cantén Mejia, Pichincha.

2.6.2. Preparacion del terreno y delimitacién de parcelas

La preparacion del suelo se ejecutd de forma mecénica, después de la labor de arada en toda la
superficie establecida para el ensayo, se recolecté una muestra compuesta del suelo para realizar
el andlisis fisico, quimico y biol6gico. Transcurridos 15 dias se realiz6 la labor de rastra para
cerciorar la descomposicion de residuos vegetales y evitar posibles problemas fitosanitarios.

Posteriormente a los 10 dias de la labor de rastra se traz6 los surcos tomando en cuenta las
especificaciones de la unidad experimental de la Tabla 7-2 y de acuerdo con el croquis

establecido, ademas se realizé la medicién y trazado del experimento.

2.6.3. Recomendacion de fertilizacion edafica

La recomendacion de fertilizacién edéafica para el cultivo de papa en Andisoles y en base al

analisis quimico de suelos se sintetiza en la (Tabla 13-2).

Tabla 13-2: Dosis de fertilizacion recomendada en el experimento.

kg/ha
Analisis del suelo®
N P20s K20 S
Bajo 150 — 200 300 — 400 100 - 150 20-30
Medio 100 — 150 200 — 300 60 — 100 10-20
Alto 50 - 100 100 — 200 30-60 0-10

Fuente: Valverde & Alvarado, 2009, p. 9.

La nutricién se ajustada en base a estudios en los que se observaron una dosis éptima econémica
(DOE) de 140 kg/ha y una dosis Optima fisiologica (DOF) de 160 kg/ha para la fertilizacion
nitrogenada (Valverde & Alvarado., 2009, p. 9). Para el P, la respuesta del rendimiento del cultivo a
niveles de fertilizacion fosfatada indica que la DOE es de 240 kg/ha y la DOF es de 325 kg/ha.

Con respecto al K, Valverde et al., (2013, p. 1) mencionan que no se ha encontrado respuesta

3 Seguin el analisis de suelo, cada elemento se lleva a un rango alto con las distintas fuentes de nutrientes.
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significativa del rendimiento a niveles de fertilizacion potésica, sin embargo, recomienda que la
DOF sea de 228 kg/ha. Mientras que, la respuesta del rendimiento a niveles de S alcanza un
méaximo rendimiento con 20 - 30 kg/ha.

2.6.4. Recomendacidn de fertilizacion edéfica orgéanica

Ensayos llevados a cabo para evaluar el rendimiento del cultivo a la aplicacién de fuentes
organicas manifiestan que existe una respuesta directamente proporcional a la cantidad del abono
organico aplicado. Sin embargo, el rendimiento alcanzado con la dosis més alta (20 t/ha) de abono
organico (estiércol vacuno) no supera el rendimiento asociado con la fertilizacion edafica

inorganica (Alvarado et al., 2013, pp. 9-11).

Las enmiendas organicas que se uso para el ensayo son: estiércol de ganado vacuno previamente
descompuesto; 675 kg/ensayo: 37,5 kg/ UE. Para el medio aporque se aplic6 950 kg/ensayo: 52,77
kg/ UE. No obstante, para todas las aplicaciones de enmiendas organicas del ganado vacuno se
estimd que solo el 50 % de la mineralizacion fue aprovechada por el cultivo y el restante

permanecera para los cultivos proximos.

2.6.5. Fertilizantes foliares y bioinsumos

La nutricion foliar se realiz6 con el fin de complementar la nutricion edéfica, a esto se suma la
utilizacién de bioinsumos aplicados desde la siembra, con el propdsito de promover la
uniformidad de la emergencia y mantener el vigor durante el crecimiento y desarrollo del cultivo.
Adicional a esto se usé bio-estimulantes y fertilizantes foliares a base de micronutrientes (B, Cu,
S, Mg, etc.) permitidos en la produccion de alimentos inocuos (agroecolégicos). De esta manera,
toda la nutricion foliar descrita anteriormente se aplicd de manera general a todos los tratamientos,
ademas, los fertilizantes foliares y los bioinsumos que se aplicaron en el ensayo se describen en
la Tabla 14-2.

Tabla 14-2: Productos para la nutricion complementaria en el ciclo vegetativo del cultivo.

Insumos
Composicion Dias (dds) Dosis Unidad Observaciones
Biol 42 25 L /200 L agua Se aplico cada 15 dias nggrtgi]regii?
Caldo de ceniza 54 200 mL /20 L agua Se aplicd cada 5 dias.
Caldo sulfocélcico 54 300 mL /20 L agua Se aplico cada 10 dias.
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La preparacion y aplicacion se debe
Caldo Vigosa 53 --- 20 L agua realizar el mismo dia en una bomba de
mochila.*

Fertilizantes organicos

Organichem 70 200 mL /100 L agua Se aplicd a partir de los 70 dds.
L Frecuencia de aplicacion: cada 7 dias
Yura-sinchi 135 2,5 mL /L agua hasta los 160 dds

Seaweed extract 76 1000 mL /100 L agua Se aplicd a partir de los 70 dds.

Productos de sintesis

Quimifol 98 0,72 Kg /120 L agua Se aplicd 3 veces luego de los 98 dds

La aplicacion se realiz6 a los 112 dds

Acido fosférico 112 106 mL /100 L agua en drench al cuello de la planta,

Realizado por: Cuenca S., 2021.

2.6.6. Manejo de plagas y enfermedades

Para el control de lancha (Phytophthora infestans) se utilizd el sistema de apoyo a la decision
(SAD), aplicativo que contribuy6 en la toma de decisiones en cuanto a qué productos se debia
utilizar para el manejo y control de la enfermedad, ademas, esta considera las condiciones
climaticas in situ, el tiempo de la Gltima aplicacién y la susceptibilidad del genotipo plantado
(Herrera, 2021, p. 1-2). Asimismo, la herramienta del SAD estableci6 una sugerencia de los productos
que se pueden aplicar, tomando en cuenta el grado de impacto ambiental y la residualidad de estos

en los alimentos.

Por tal motivo, se eligieron principalmente fungicidas cuyo ingrediente activo fue el Cuy S, esto
con el objetivo de usar racionalmente los fungicidas para el control del tizén. En tanto que, para
el manejo integrado de plagas (MIP), enfatizando a Bactericera cockerelli se utilizaron repelentes
boténicos cuyo efecto es multisitio dentro de estos fitéfagos. Los principales productos sintéticos

y organicos que se usaron pen en el MIPE se describen en la Tabla 15-2.

Tabla 15-2: Productos, ingredientes activos y dosis utilizadas para el control y manejo de

Bactericera cockerelli, tizén tardio, polillas, gusano, trips y pulguillas.

Agente  Modo de . Modo de

Producto Tipo Enfermedad . Dosis L Categoria
causal accion aplicacion
i Lancha/Sarna P.
Kocide 2000 cu Sintético infestans/ Protectante  10.76 g/L Foliar "
oz negra R. solani

4 El caldo vigosa es un fertilizante que se debe realizar y aplicar el mismo dia, no es recomendable almacenarlo.
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Kemicar Sintético Sistémico  1.25 mL/L Foliar 11
(C::ualdo bordeles s+ gjintatico Protectante 8.6 g/L Foliar "
Altitud Sintético p Sistémico  0.20 mL/L Foliar 1
Lancha inf t
Proxanil Sintético INTestans  gistemico 2mL/L Foliar 11
Rival Sintético Sistémico  1.87 mL/L Foliar 1
Férum WP Sintético Sistémico  0.75g/L Foliar 11
. Modo de . Modo de .
Producto Tipo Plagas L Dosis L Categoria
accion aplicacion
Gusano
Beauveria sp. Bioldgico blanco/Pulguilla/B. EMP 5 mL/L Foliar v
cockerelli

Neem X Orgénico Contacto 10 mL/L Foliar v
Repelen . .

Iaflgi;a te de Orgéanico Contacto  1.25 mL/L Foliar v
Repelente de ajo Orgénico Contacto  1.25 mL/L Foliar v
Repelen . .

Aftgin?setne de Orgénico Contacto  1.25 mL/L Foliar v
Extracto de ruda Orgénico Contacto 70 mL/L Foliar v
Caldo sulfocalcico  Orgénico B. cockerelli Contacto 15 mL/L Foliar v
Apichi Orgénico Contacto 7.5 mL/L Foliar v
Agua de vidrio Orgénico Contacto 7.5 mL/L Foliar v
Movento Smart Sintético Sistémico  1.25 mL/L Foliar 1
Spinosad Bioldgico Contacto 0.3 mL/L Foliar 1

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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Plan de manejo para el cultivo de papa, Variedad Superchola “Solanum tuberosum”

Enfermedades: Phytophthora infestans, Rhizoctonia solani Plagas: Bactericera cockerelli, pulguilla, mosca minadora (B. bassiana)

Control fitosanitario: Sulfato de cobre (tribasico), Kocide (Cu (H20),, dimetamorf, propamocarb Control: Repelentes: lavanda (L. officinalis), Altamisa (A. arborescens), Ajo (A. sativum), Neem (A. indica), Spinosad.

Requerimiento: kg/ha (ds: 0.42m?)

N: 150

P205: 100
K20: 100 — 250
S0O2: 10

1-8 16 24 32 44 60

Emergencia
0 —25dds

Nutricidn edéafica a la siembra:
Recomendacion de M.O.: 20 t/ha
Estiércol vacuno: 675 kg/ensayo
Rascadillo: 35 dds

Realizado por: Cuenca S., 2021.

68 74 82 90 98

Desarrollo Vegetativo
(Mo, V1, V2,)
26 — 78 dds
Nutricion edafica:
Medio aporque: 60 dds

Estiércol vacuno: 950 kg/ensayo

p ) W y
. - =

108 120 128 136 144 152 160 166 172 180 183 189 205
Induccion a la tuberizacion Floracion y tuberizacion Madurez y cosecha
(V3) (R4, Rs) (Re)
80 —99 dds 100 - 160 dds 161 - 200 dds

Nutricién complementaria: Acido fosférico (accion desincrustante del P), Yura-sinchi, Extracto
de algas, caldo Vigosa, Quimifol

35



2.6.7. Labor de rascadillo, medio aporque y aporque

Las précticas culturales en el cultivo se realizaron de forma manual y cada una correspondiente a

los dias después de la siembra, tal como se describe en la Tabla 16-2.

Tabla 16-2: Labores culturales en la Evaluacion de dos elicitores sintéticos y dos

microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP, var. Superchola.

Labor Dias después de la siembra
Rascadillo 35
medio aporque 60
Aporgue completo 90

Realizado por: Cuenca S., 2021

2.6.8. Cosecha

La cosecha se efectué manualmente y se clasificé los tubérculos por categoria de acuerdo con los

tamafios de estos como se indica en la tabla 11-2.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Porcentaje de emergencia

El porcentaje de emergencia, la uniformidad del cultivo y el rendimiento estan mediados
significativamente por la calidad del material de siembra, en este sentido, Piedra et al., (2015, pp.
7) afirma que el tubérculo—semilla debe cumplir con ciertas condiciones o factores de calidad que
garanticen las variables (indicadores) antes mencionadas, estos factores son; pureza genética,

pureza fisica, sanidad y estado fisiologico.

100,90

96,81

88,63

84,54

80,45

Emergencia (%)

76,36

68,18

64,09

60,00 ?
B. subtilis T harzianum T harzianum + B. subtilis ~ Acido Salieilico Testigo

D Emergencia 30 dds @ Emergencia 40 dds

Grafico 1-3. Emergencia (%) a los 30 y 40 dds en plantas tratadas con dos elicitores sintéticos y

dos microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP, var. Superchola.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el analisis de la varianza para el porcentaje de
emergencia evaluado a los 30 y 40 dias después de la siembra no mostro un efecto de los
tratamientos (P >0.05) (Tabla 17-3).
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Tabla 17-3: ANOVA de la emergencia (%) en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos para el manejo agroecoldgico de PMP, var. Superchola.

Cuadrados medios

Fuente de variacion gl 30 (dds) Valor P

Total 17

Tratamientos 5 210.54 0.69"m
Repeticion 2 276.55 0.47"ms
Error 10 341.43

CV % 22.37
Promedio 82.59

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

De acuerdo con el andlisis, los resultados indicaron que a los 30 dias después de la siembra el
testigo y los tratamientos a base de fosfitos de K y Trichoderma harzianum presentaron el menor
porcentaje de emergencia, con un promedio de 72.59%, 76.3% Yy 76.2%, respectivamente, en tanto
que, los tratamientos a base de &cido salicilico, Bacillus subtilis y la interaccion Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis alcanzaron el mayor porcentaje de emergencia promedio 91.11%,
89.63% y 89.60%, respectivamente (Tabla 18-3). Sin embargo, en la segunda evaluacion, es decir,
a los 40 dias después de la siembra todos los tratamientos en general presentaron el 100% de la

emergencia (uniformidad del cultivo).

Tabla 18-3: Promedios de la emergencia (%) en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos para el manejo agroecol6gico de PMP, var. Superchola.

Tratamiento Emergencia Media (%0)
Bacillus subtilis 30 dds 89.63
Bacillus subtilis 40 dds 100
Trichoderma harzianum 30 dds 76.29
Trichoderma harzianum 40 dds 100
T. harzianum + B. subtilis 30 dds 89.63
T. harzianum + B. subtilis 40 dds 100
Acido salicilico (SA) 30 dds 91.11
Acido salicilico (SA) 40 dds 100
Fosfitos de K 30 dds 76.3
Fosfitos de K 40 dds 100
Testigo 30 dds 72.59
Testigo 40 dds 100

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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Los resultados muestran que el porcentaje de emergencia probablemente pudo estar asociado con
el origen de los clones, es decir, los tubérculos-semilla, por lo que quizé el adecuado estado
fisioldgico de la semilla influy6 de manera significativa sobre el 100 % de la emergencia. En tanto
que, la madurez, la humedad y la energia del material se siembra son factores que se incluyen
dentro del estado fisioldgico y que son suficientes para conseguir una brotacion deseada y permitir

el crecimiento de una planta vigorosa.

No obstante, para Cuesta (2021, p. 9), el uso de semilla o clones libre de enfermedades y plagas, es
un requerimiento esencial y fundamental para aseverar el inicio en el proceso de produccién de
papa. De esta manera, el 100% de la emergencia evaluado a los 40 dias después de la siembra
posiblemente pudo haber sido influenciado por las condiciones ambientales de la zona, aspectos
gue permitieron el crecimiento y desarrollo normal de los brotes emergidos. Por lo que, segin
Pefia (2013, pp. 74-75), manifiesta que para una emergencia uniforme del cultivo se debe tomar en

cuenta el entorno ambiental, relacionando el sistema agua, suelo, planta y atmosfera (RASPA).

3.2. Vigor de la planta

Estado del vigor de la planta

B. subtilis T. harzianum T, harzianuem + B. subfilis  Acido salicilico Fosfitos de K Testigo
Tratamientos

Vigor (60 dds) 5] Vigor (80 dds)

Grafico 2-3. Vigor a los 60 y 80 dds en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos para el manejo agroecoldgico de PMP, var. Superchola.

Realizado por: Cuenca S., 2021
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El anélisis de varianza para la variable vigor a los 60 y 80 dds no mostr6 un efecto de los
tratamientos en estudio (P>0.05) (Tabla 19-3). Con los resultados obtenidos a partir de la
transformacion de la escala del vigor, las medias no mostraron significancia para ninguna de las
dos evaluaciones analizadas, sin embargo, en la primera valoracion (60dds) todos los tratamientos
incluido el testigo alcanzaron un vigor intermedio (nivel 5), mientras que, en la segunda
evaluacion (80dias) todos los tratamientos incrementaron su vigor, logrando un nivel de estado

vigoroso (escala 7) (Gréafico 2-3).

Tabla 19-3: ANOVA de la variable vigor en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP, var. Superchola.

Cuadrados Medios

Fuente de variacion Vigor
9 60 dds valor P 80 dds valor P

Total 17

Tratamientos 5 0.005 0,64 0.001 0,46™
Repeticion 2 0.001 0,84 0.001 0,401
Error 10

CV % 19.28 6.84

Promedio 5.89 6.89

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

De acuerdo con la experimentacion, el efecto estadistico no significativo de los tratamientos
versus el testigo absoluto sobre la variable vigor probablemente se deba a la calidad del tubérculo
semilla al momento de utilizarla, por lo que, quiza los parametros de calidad influyeron en el

crecimiento de las plantas vigorosas obtenidas a los 80 dias después de la siembra.

Por su parte, segiin Andrade (2015, pp. 17-18), manifiesta que el material inicial para la siembra
(tubérculo) es importante por varias razones y que estd en gran medida determina
significativamente la productividad (rendimiento) del cultivo. Ademas, cuando la semilla cumple
con los parametros de calidad y especificamente con el factor mas relevante necesario para

alcanzar el crecimiento de una planta vigorosa es el adecuado estado fisiologico de la semilla.
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3.3. Incidencia de PMP

Figura 7-3. Inc. de PMP (%). Nudos abultados vy tallos a manera de zig-zag (a-b). Abarcamiento

y clorosis de los meristemas apicales (c). Arrosetamiento generalizado (d).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

Para el porcentaje de incidencia de la enfermedad, a los 68 dias despues de la siembra se visualizo
minuciosamente la emergencia de los primeros sintomas asociados y caracteristicos de la PMP

en todos los tratamientos (Figura 7-3).

El andlisis de varianza para la variable incidencia de la PMP mostro6 un efecto significativo de los
tratamientos a los 68 y 96 dias después de la siembra (P<0.05), respectivamente, donde a los 96
dds las plantas tratadas con Trichoderma harzianum mostraron el menor porcentaje de incidencia
con respecto a los demas tratamientos. Asimismo, en la penultima evaluacion, es decir, a los 111
dds las plantas con mejor respuesta al porcentaje de incidencia de la PMP fue el tratamiento a
base de Bacillus subtilis, quien alcanz6 la menor incidencia en comparacion a las plantas tratadas
con Trichoderma harzianum y los demas tratamientos (Gréafico 3-3), esto posiblemente debido al
efecto benéfico que Bacillus subtilis genera al promover el crecimiento vegetal. No obstante, a
las plantas del testigo a las que no se les aplico ningun elicitor, fueron las que mayor incidencia
presentaron desde el inicio de las evaluaciones (68 dds) hasta el final de las mismas (127 dds)
(Tabla 20-3.).
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Tabla 20-3: ANOVA de la incidencia en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos para el manejo agroecoldgico de PMP, Var. Superchola.

Cuadrados Medios

\lj:fir;teién de gl Incidencia (%) y valor P

68 dds P 81 dds P 96 dds P 111dds P
Total 17
Tratamientos 5 719.17 0.001** 38556 0.06™ 124.72 0.01** 31.39 0.24™
Repeticion 2 37.50 0.57" 101.39 0.47"m 72.22 0.08 "M 26.39 0.30"
Error 10 64.17 126.39 22.22 19.72
CV % 19.62 16.19 5.16 4,53
Promedio 40.83 69.44 91.39 98.06

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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100,21 .
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)
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45,40

31,70

\
18,00 . . . . .
68 80 96 111 127
DDS
——Acido Salicilico —@—5. subtilis Y Fosfitos de K
O—Testigo ==T. harzianum + B. subtilis =—®=T. harzianum

Gréfico 3-3. Incidencia de la enfermedad (%) en plantas con PMP, variedad Superchola, tratadas

con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La prueba de Tukey al 5% para la incidencia a los 68 dias despues de la siembra, identifico tres
rangos de significancia estadistica entre tratamientos. En el primer rango (a) con el mayor
porcentaje de incidencia a los 68, 81, 96 y 111 dds se ubico el testigo con medias de 65.00%,

91.67%, 100% y 100%, respectivamente, siendo este el mas afectado por la enfermedad. Ademas,
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el tratamiento con menor incidencia final fue Bacillus subtilis, donde las evaluaciones realizadas
a los 68 y 96 dds, comparieron el mismo rango (ab) con medias de 45% y 86.76%, mientras que
a los 81 y 111 dds se ubicd en el primer rango (a) con medias de 66.67% y 91.67%,
respectivamente (Tabla 21-3).

Tabla 21-3: Promedios de la variable incidencia en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y

2 microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP, var. Superchola.

Incidencia (%) de la PMP

Tratamientos Medias (%6) y rangos de significancia
68 dds 81 dds 96 dds 111 dds
(T1) Bacillus subtilis 45.00 ab 66.67 a 86,67 ab 91.67 a
(T2) Trichoderma harzianum 36.67 bc 65.00 a 81.67b 100 a
(T3) B. subtilis + T. harzianum 28.33 bc 61.67 a 93.33 ab 98.33a
(T4) Acido salicilico 48.33 ab 61.67 a 91.67 ab 98.33a
(T5) Fosfitos de K 21.67 ¢ 70.00 a 95.00 ab 100 a
(T6) Testigo 65.00 a 9167a 100 a 100 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

Segun Villareal et al., (2018, pp. 103-104) el género Bacillus, especificamente la especie Bacillus
subtilis por su versatilidad metabdlica ha demostrado tener actividad antagénica, la misma que ha
sido utilizada para suprimir el desarrollo de varios patdgenos y mitigar la incidencia de varias
enfermedades de importancia agricola, esto a través de mecanismos conocidos como: la antibiosis
(secrecion de antibi6ticos), produccion de enzimas liticas y toxinas, siderdforos e incluso la
presencia de este microorganismo a través de sefiales quimicas (elicitores) promueve la resistencia

sistemica inducida.

3.4. Severidad, AUDPC y AUDPCr de PMP

Los sintomas asociados con la severidad (porcentaje) de la PMP segln la valoracién subjetiva del

nivel de dafio, mostraron las siguientes manifestaciones:
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Figura 8-3. Severidad de PMP (nivel de dafio). Sintomas leves (a). Sintomas intermedios (b-c-

d). Sintomas severos (e-f). Sintomas muy severos (g-h-i).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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82,28

76,06

69,84

63,61

3117

44,94

% de Severidad

38,72

32,50

2627

68 81 96 111 127 145
Dias despues de la siembra
—— Acido Salicilico —@—Bacillus subtilis Y Fosfito de K
O—Testigo —X—T. harzianum + B. subtilis  —@—1T. harzianum

Gréfico 4-3. Severidad (%) en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos

para el manejo agroecoldgico de PMP, var. Superchola.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

Las plantas con sintomas leves presentaron un ligero enrollamiento de los foliolos apicales
(meristemas débiles) y deformacion inicial de las inflorescencias, en tanto que, los sintomas
intermedios fueron acompafiados de un amarillamiento generalizado, hojas con bordes de
tonalidad lila (punta morada), inflorescencias atrofiadas, engrosamiento de tallos y entrenudos
cortos a manera de zig-zag, mientras que, los sintomas severos fueron acompafiados por la
emergencia de tubérculos aéreos, plantas totalmente moradas y el sintoma escoba de bruja en los
brotes. De igual forma, los sintomas muy severos presentaron una marchitez total con foliolos de
color morado severo, necrosis del tallo y muerte de la planta (Figura 8-3). A lo antes citado,
Munyaneza & Henne (2013, pp. 66-67), identificaron sintomas similares de PMP y entre estos, los

mas visibles fueron: tubérculos aéreos, tallos en zig-zag y el purpura de los meristemas apicales.

Para el porcentaje de severidad en la Ultima evaluacion, las plantas tratadas con fosfitos de potasio
fueron las que menor grado de afectacion presentaron, esto probablemente a la activacion de la

resistencia frente a la PMP (Gréfico 4-3).

El andlisis de varianza para la severidad (inicial-final), AUDPC y AUDPCr mostr6 un efecto de
los tratamientos en todas las evaluaciones (P<0.05) (Tabla 22-3).
45



Tabla 22-3: ANOVA de la severidad, AUDPC y AUDPCr en plantas con PMP tratadas con 2

elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados Medios

e de g

variacion AUDPCr Vall‘” AUDPC valor P Sez’len':'c‘f:g valor P Seve(;ilg;(; valor P
Tratamiento 5 0.006** 0001 490683** 0001  3219*% 0001  29.29* 0.02
Repeticién 2 0.004* 001  304003* 0.1 172ms 062 2,06

Error 10 0.001 50350.2 3.52 7.12

Total 17

CV (%) 2.9 2.92 6.64 3.61
Promedio 0.83 7678.39 28.28 73.89

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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84,89
AB AB

AB
80,78

76.67

72,56

% severidad (145 dds)

68,45

64,34

60,23 - + - + . .
Testigo T. harzianum + B. subtilis ~ Bacillus s. Acido salicilico T. harzianum Fosfito de K

Tratamientos

Gréfico 5-3. Promedios de severidad final de PMP en plantas tratadas con 2 elicitores y 2

microorganismos. Medias con la misma letra no difiere estadisticamente (Tukey, p<0,05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La prueba de Tukey al 5% para la severidad final (145 dds) detecté dos rangos de significacia
entre los tratamientos, donde el testigo se ubico en el primer rango (a) con un promedio de

79.00%, siendo este el tratamiento con la mayor expesion sintomatoldgica relacionada a la PMP.
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No obstante, las plantas tratadas con elicitores a base de: Trichoderma harzianum + Bacillus
subtilis, Bacillus subtilis, &cido salicilico y Trichoderma harzianum, con promedios de 75.00%,
74.67%, 73.00%, y 71.67%, respectivamente, compartieron el mismo rango (ab), en tanto que,
las plantas tratadas con fosfitos de potasio con un promedio de 70.00%, se ubicé en el segundo
rango (b) y, de hecho, este Gltimo el tratamiento con menor nivel de dafio provocado por la
enfermedad (Grafico 5-3). Por su parte Yanez (2018, p. 88), afirma que los fosfitos de potasio
aplicados via foliar son eficientes y sus efectos son muy diversos que incluyen la estimulaciéon y
la induccion de los mecanismos de defensa, ademas, restringe el crecimiento y desarrollo de
ciertos organismos fitopatdgenos. En efecto, a lo antes citado se corrobora con los resultados

obtenidos en la experimentacion con relacion a la severidad final de la PMP.
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Graéfico 6-3. Curva del progreso de la enfermedad de la PMP en plantas tratadas con 2 elicitores

sintéticos y 2 microorganismos.
Realizado por: Cuenca S., 2021.

Con respecto a la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC), la expresion de los primeros
sintomas asociados a la PMP se manifestaron a los 68 dds en todos los tratamientos, donde el
desarrollo de la enfermedad avanzé gradualmente durante todo el ciclo del cultivo. El tratamiento
testigo con un valor de 8461.16 de AUDPC, mostr6 mayor nivel de dafio asociado a la PMP con
relacion a los demas tratamientos, esto quiza pudo deberse a la no aplicacion de ningun elicitor y
a su vez, las plantas tratadas con Trichoderma harzianum quienes alcanzaron un AUDPC de
7321.33, presentaron menor nivel de dafio de la enfermedad (Gréfico 6-3).
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La prueba de Tukey al 5% para las variables AUDPC y AUDPCTr, identificé dos rangos de
significancia entre los tratamientos. Es asi que, para la primera variable el testigo con un promedio
de 8461.16 para el AUDPC se ubico en el primer rango (a), mientras que las plantas tratadas con
Bacillus subtilis, &cido salicilico, Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis, fosfitos de K y
Trichoderma harzianum con promedios de 7710.50, 7562.16, 7556.0, 7459.16, y 7321.33 de
AUDPC, respectivamente, compartieron el segundo rango (b).

De igual forma, en la misma prueba de Tukey (5%) para la severidad acumulada se identificé dos
rangos de significancia, donde el testigo con una media de 79% se ubico en el primer rango (a),
siendo este el tratamiento mas afectado por la enfermedad, en tanto que, los tratamientos a base
de Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis, acido salicilico y Trichoderma
harzianum con medias de 75%, 74.67%, 73%y 71.67%, respectivamente, compartieron el mismo
rango (ab). Por ultimo, el elicitor fosfitos de K se ubicé en el segundo rango (b) con una media

de 70%, siendo este el mejor tratamiento para la variable analizada (Tabla 23-3).

Tabla 23-3: Promedios de severidad (%), AUDPC y AUDPCr en plantas tratadas con elicitores
sintéticos y microorganismos para el manejo agroecoldgico de PMP, var. Superchola.

Medias y rangos de significancia
Tratamientos

AUDPCr AUDPC Severidad final
(T1) Bacillus subtilis 0.838 b 771050 b 74.67 ab
(T2) Trichoderma harzianum 0.796 b 7321.33b 71.67 ab
(T3) B. subtilis + T. harzianum 0.821b 7556.00 b 75.00 ab
(T4) Acido salicilico 0.822b 7562.16 b 73.00 ab
(T5) Fosfitos de K 0.811b 7459.16 b 70.00b
(T6) Testigo 0.920 a 8461.16 a 79.00 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021

En cuanto a la AUDPC, las plantas tratadas con Trichoderma harzianum mostraron un area bajo
la curva del progreso de la enfermedad menor en comparacion a los demés tratamientos, esto
probablemente se pudo haber dado por efecto del microorganismo aplicado, asi, el mismo no
solo tiene accion sobre los patdgenos; sino que también genera beneficios sobre el hospedero
como es el crecimiento y desarrollo de la planta, aspectos que generaron una reduccién en la
sintomatologia asociada a la enfermedad. A su vez, segin Hoyos et al., (2011, pp. 23-24) sostiene

que Trichoderma harzianum al ser un microorganismo que promueve la resistencia, también
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interviene y beneficia algunas funciones fisiolégicas de las plantas y consecuentemente reduce de
manera significativa el nivel de dafio de la enfermedad causado por organismos bidtrofos, puesto
que, asi lo sefiala Glazebrook (2005, p. 219), quien menciona que las respuestas de defensa a varios
patdgenos de este tipo de simbiosis (biotréficos y necrotréficos) se activan en presencia de
especies mutualistas como lo es el género Trichoderma, y que ademas, la misma resistencia gen
por gen y la sefializacion del &cido salicilico son generalmente efectivas contra organismos

patogénicos.
3.5. Dinamica poblacional de Bactericera cockerelli

3.5.1. Dinamica poblacional de huevos/planta
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Gréfico 7-3. Dinamica poblacional de huevos de Bactericera cockerelli en plantas tratadas con 2

elicitores sintéticos y 2 microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

El analisis de la dindmica poblacional de huevos/planta se realiz6 a partir de los 49 dias después
de la siembra finalizando con un total de 13 evaluaciones en todos los tratamientos, donde a partir
de las primer monitoreo el umbral de oviposturas fue mayor a 1 huevo/planta. Ademas, esto
posiblemente debido a que los fendmenos periddicos del tiempo y clima influyeron
significativamente en el ciclo bildgico del insecto (ANEXO H). En el Gréfico 7-3, se ilustra el
promedio de huevos en las plantas tratadas con los distintos elicitores sintéticos y
microorganismos.
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El andlisis de varianza mostro un efecto de los tratamientos (P>0.05) para la poblacion promedio

de huevos por planta (Tabla 24-3).

Tabla 24-3: ANOVA de la dindmica poblacional de huevos de Bactericera cockerelli en plantas

con PMP tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados medios

Fuente de variacion gl
N° huevos/planta valor p

Total 17

Tratamientos 5 0.254 0.001**
Repeticion 2 0.002 0.91m
Error 10 0.024

CV % 3.03

Promedio 3.9

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0.01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La prueba de Tukey al 5% identifico tres rangos de significancia estadistica entre los tratamientos,
donde el testigo con el mayor nimero de huevos/planta se ubicé en el primer rango (a) con una
media de 4.3 huevos/planta, mientras que, el tratamiento a base de Bacillus subtilis se ubicé entre
el primer y segundo rango (ab) con una media de 4.1 huevo/planta, a su vez, los fosfitos de potasio
y Trichoderma harzianum con promedios de 3.9 y 3.8 huevos/planta, respectivamente,
compartieron el segundo y tercer rango (bc), en tanto que, para las plantas tratadas con la
interaccién de Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis y &cido salicilico ambos con promedios

de 3.6 huevos/planta se colocaron en el tercer rango (a) (Tabla 25-3).

Tabla 25-3: Tukey (5%) para la dindmica poblacional de huevos de Bactericera cockerelli en

plantas con PMP tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

N° huevos/planta

Tratamientos Media Eficiencia de control (%0)

Testigo 43 a 0
Bacillus subtilis 41 ab 4.6
Fosfito de K 39 bc 9.3
Trichoderma harzianum 3.8 bc 11.6
T. harzianum + B. subtilis 36 ¢ 16.2
Acido salicilico 36 ¢ 16.2

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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3.5.2. Dinamica poblacional de ninfas/planta

4,00

3,57

3,14

# Ninfas/planta

1.86

1,43

1,00

49 55 62 69 78 84 90 99 106 113 126 133 139
Dias despues de la siembra

—— Acido Salicilico —8&—B. subtilis Y Fosfitos de K
@ Testigo —>—T. harzianum + B. subtilis —@—T. harzianum

Gréfico 8-3. Dindmica poblacional de ninfas de Bactericera cockerelli en plantas tratadas con 2

elicitores sintéticos y 2 microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

El andlisis de la dindmica poblacional de ninfas/planta se realizé a partir de los 49 dias después
de la siembra finalizando con un total de 13 evaluaciones en todos los tratamientos, donde a partir
de las primer monitoreo el umbral de ninfas fue mayor a una ninfa/planta. El analisis de la varianza
para esta variable mostré un efecto de los tratamientos P (<0.05), donde el tratamiento al que no
se aplicd ningun elicitor (Testigo) presentd el mayor nimero de ninfas/planta en relacion a los
demas tratamientos (Tabla 26-3).

Tabla 26-3: ANOVA para la dinamica poblacional de ninfas de Bactericera cockerelli en plantas

con PMP tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Fuente de variacién Gl _ Cuadrados medios

N° ninfas/planta valor P
Total 17
Tratamientos 5 0.188 ** 0.001
Repeticion 2 0.033 s 0.057
Error 10 0.009
CV % 353
Promedio 263

Diferencias significativas *(p<0,05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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La evaluacion de la dindmica poblacional de Bactericera cockerelli (ninfas/planta) inicio a los 49
dias después de la siembra y que finalizaria con un total de 13 evaluaciones, en tanto que, los
monitoreos del psilido se efectuaron apartir de la primera deteccién de ninfas (instar: 1, 2, 3,4y
5) en el ciclo del cultivo. La dindmica de poblacion del psilido (ninfas) se observa en la Figura 8-
3, donde se especifica el comportamiento de los tratamientos con respecto al grado de infestacion
de la plaga.

A continuacion de la significancia, y para comparar las medias de los tratamientos, se utilizé la
prueba de Tukey al 5 %, misma que identificé estadisticamente dos rangos de significancia entre
las medias de estos, donde el tratamiento testigo con el mayor nimero de ninfas/planta se ubico
en el primer rango (a) con una media de 3.2 ninfas/planta, mientras que, en el segundo rango (b)
se ubicaron los tratamientos a base de Bacillus subtilis, fosfitos de K, acido salicilico, T.
harzianum y la interaccion B. subtilis + T. harzianum con el menor grado de infestacion, con

promedios de 2.6, 2.5, 2.5, 2.5 y 2.4 ninfas/planta, respectivamente (Tabla 27-3).

Tabla 27-3: Medias de la poblacion de ninfas de Bactericera cockerelli en plantas tratadas con 2
elicitores sintéticos y 2 microorganismos para el manejo agroecol6gico de PMP.

N° ninfas/planta

Tratamientos Media Eficiencia de control (%0)

Testigo 32a 0
Bacillus subtilis 26b 18.7
Fosfitos de K 25b 21.87
Acido salicilico 25b 21.8
Trichoderma harzianum 25D 21.87
T. harzianum + B. subtilis 24D 25

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La dindmica poblacional promedio de ninfas en la experimentacion superd el umbral de dafio
econdmico a partir de la primera evaluacion; menor a 1 ninfa/planta (Padilla et al., 2010, pp. 1-4).
Segun Vereijssen (2020, pp. 333-337) el aumento gradual de esta plaga esta relacionada directamente
con las escazas precipitaciones y al aumento progresivo de la temperatura; lo que corrobora al
estudio realizado por Maiquez (2021, pp. 41-43), quien indica que la alta poblacion del insecto se ve
favorecido en épocas de nula o poca precipitacion, tal como se observa en el Gréafico 8-3 y a lo
citado por Fereres et al., (2019, p. 13), quien sostiene que el aumento gradual de la temperatura afecta
directamente no solo a los vectores, sino que ademas incide en ciertos cambios fisioldgicos en las

plantas y que a su vez estas tengan un efecto sobre los vectores, dando lugar a la emergencia de
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nuevos patdgenos de dificil manejo y control. No obstante, la fluctuacion de ninfas de B.
cockerelli (promedio/planta) fue menor en las plantas tratadas con Trichoderma harzianum +
Bacillus subtilis, de manera que, el tratamiento mostré una poblacion promedio de 2.4
ninfas/planta y con un porcentaje de eficiencia de control del 25%. Por su parte, Maiquez (2021,
p. 42) menciona que la menor poblacion de ninfas se encontro al aplicar B. subtilis via foliar en la
variedad Superchola, esto posiblemente a la capacidad del microorganismo de generar resistencia

ante el ataque del psilido y por su efecto insecticida.

Por otro lado, segun Fereres et al., (2019, p. 11-12), mencionan que las poblaciones de Hemipteros
(Triozidae) son especies con una alta capacidad de dispersién, reproduccion y adaptacion a
nuevos habitats, pues, estas poblaciones tienen un ciclo de vida corto (60 dias) y son muy
sensibles a cambios de temperatura, por lo que, generalmente se los denomina insectos con
estrategia R. En efecto, durante la herbivoria estos insectos (ninfas) insertan estiletes
especializados entre las células para establecer un sitio de alimentacion en el floema, provocando

cambios y dafios fisiologicos en el huésped (Gutiérrez, 2009, p. 81).

3.6. Rendimiento (t/ha)
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Gréfico 9-3. Medias del rendimiento en plantas con PMP tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos. Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0,05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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El andlisis de varianza para la variable rendimiento mostré un efecto estadistico significativo de
los tratamientos (P<0,05) (Tabla 28-3).

Tabla 28-3: ANOVA para el rendimiento (t/ha) en plantas con PMP tratadas con 2 elicitores

sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados medios

Fuente de variacién Gl
Rendimiento (t/ha) valor P

Total 17

Tratamientos 5 30.01 ** 0.001
Repeticion 2 1.64 s 0.39
Error 10 1.62

CV % 8.84

Promedio (t/ha) 14.39

Diferencias significativas * (p<0,05), diferencias altamente significativas ** (p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La prueba de Tukey al 5 % identificd tres rangos de significancia entre los tratamientos,
situandose en el primer rango (a) al tratamiento con &cido salicilico con una media de 19.25 t/ha,
igualmente, en el rango ab se ubico al tratamiento con fosfitos de K con una media de 15.70 t/ha,
de la misma manera, los tratamientos a base de Bacillus subtilis y la interaccion de Bacillus
subtilis + Trichoderma harzianum se ubicaron en el segundo rango (b) con rendimientos de 14.91
t/ha y 13.66 t/ha, respectivamente, mientras que en el rango bc se colocé al tratamiento con
Trichoderma harzianum con una media de 13.20 t/ha y finalmente en el tercer rango (c) se ubic6

el testigo absoluto con una media 9.65 t/ha (Gréfico 9-3).

3.7.1. Categoria primera: peso del tubérculo (70 -100 g)

La prueba de Tukey al 5% identifico dos rangos de significancia para el rendimiento de primera
categoria del tubérculo (Gréafico 10-3), en el primer rango (a) con la mejor respuesta se ubicd el
tratamiento a base de &cido salicilico, con una media de 3.03 t/ha, mientras que, en el segundo
rango (b) se situ6 a los tratamientos con aplicacion de fosfitos de K , Trichoderma harzianum,
Bacillus subtilis, la interaccion de Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis y el testigo
absoluto, con medias de 1.58 t/ha, 1.29 t/ha, 1.17 t/ha, 1.16 t/ha y 0.66 t/ha, respectivamente.
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Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0,05).

Graéfico 10-3. Promedios de la 1 categoria y rangos de significancia en plantas con PMP tratadas

con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

El analisis de varianza para el rendimiento de primera categoria del tubérculo mostr6 un efecto
de los tratamientos (P<0,05) (Tabla 29-3).

Tabla 29-3: ANOVA para el rendimiento (t/ha) de primera categoria en plantas con PMP tratadas

con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados medios

Fuente de variacion Gl Rendimiento valor P
(t/ha)

Total 17

Tratamientos 5 2,00 ** 0,001

Repeticion 2 178 ** 0,004

Error 10 0,18

CV % 28,69

Promedio (t/ha) 1,48

Diferencias significativas *(p<0,05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05),

Realizado por: Cuenca S., 2021.

55



3.7.2. Categoria segunda: peso del tubérculo (40 — 70 g)

3,20
A
2,74
—

& 2,29 AB
(=]
= -
=
~ 1,83 L
S N AB
s — B
ol B X=141t/ha
o137
= -
s Ny B
SR N

0,46

0,00: v . v v -~

Acido Salicilico Fosfitos de K B subtilis  T. harzianum + B. subtilis T. harzianum Testigo
Tratamientos

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0,05).

Gréfico 11-3. Promedio (t/ha) de la 2% categoria y rangos de significancia en plantas con PMP

tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La prueba de Tukey al 5% identificé dos rangos de significancia para el rendimiento de la segunda
categoria del tubérculo. En el primer rango (a) con la mejor respuesta se ubico el tratamiento a
base de écido salicilico con un promedio de 2.66 t/ha, mientras que en el primer y segundo rango
(ab) se situaron los tratamientos con aplicacién de fosfitos de K y Bacillus subtilis, con promedios
de 1.79 t/ha y 1.26 t/ha, respectivamente. Del mismo modo, en el segundo rango (b) se coloco al
tratamiento de la interaccion (Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis), tratamientos a base de
Trichoderma harzianum y el testigo absoluto, con medias de 1.09 t/ha, 0.97 t/ha, y 0.72 t/ha,

respectivamente (Gréafico 11-3).

El andlisis de varianza para el rendimiento de segunda categoria del tubérculo mostr6 un efecto
de los tratamientos (P<0,05) (Tabla 30-3).
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Tabla 30-3: ANOVA del rendimiento (t/ha) para la 2% categoria en plantas con PMP tratadas con

2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados medios

Fuente de variacion Gl —
Rendimiento (t/ha) valor P
Total 17
Tratamientos 5 151 * 0,01
Repeticion 2 0.15 1 0,61
Error 10 0,30
CV % 38,46
Promedio (t/ha) 1,41
Diferencias significativas *(p<0,05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).
Realizado por: Cuenca S., 2021.
3.7.3. Categoria tercera: peso del tubérculo (40 - 25 g).
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Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0,05).

Gréfico 12-3. Promedios (t/ha) de la 3™ categoria y rangos de significancia en plantas con PMP

tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La prueba de Tukey al 5% identifico dos rangos de significancia para esta categoria. En el primer

rango (a) con la mejor respuesta al rendimiento se ubicé a Bacillus subtilis con un promedio de
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3.48 t/ha, en el primer y segundo rango (ab) se colocaron los tratamientos a base de &cido
salicilico, testigo absoluto, Trichoderma harzianum y fosfitos de K con promedios de 2.95 t/ha,
2.60 t/ha, 2.20 t/ha y 1.87 t/ha, respectivamente, mientras que, en el segundo rango (b) se situd a
la interaccion Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis con media de 1.23 t/ha (Grafico 12-3).

El anlisis de varianza para el rendimiento de tercera categoria del tubérculo mostré un efecto de
los tratamientos aplicados (P<0,05) (Tabla 31-3).

Tabla 31-3: ANOVA para el rendimiento (t/ha) de 3" categoria en plantas con PMP tratadas con

2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados medios

Fuente de variacion o]
Rendimiento (t/ha) valor P

Total 17

Tratamientos 5 1.91 ** 0.01
Repeticion 2 3.35 ** 0.006
Error 10 0.37

CV% 2557

Promedio (t/ha) 2.39

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0.05)

Realizado por: Cuenca S., 2021.

3.7.4. Categoria cuarta: peso del tubérculo (< 25 g)

El andlisis de varianza para el rendimiento de la cuarta categoria del tubérculo si mostr6 un efecto
de los tratamientos aplicados (P<0,05) (Tabla 32-3).

Tabla 32-3: ANOVA para el rendimiento (t/ha) de 4% categoria en plantas con PMP tratadas con

2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos.

Cuadrados medios

Fuente de variacion al
Rendimiento (t/ha) valor P

Total 17

Tratamientos 5 10.30 * 0.02
Repeticion 2 316 " 0.32
Error 10 253

CV % 17.44

Promedio 9.11

Diferencias significativas *(p<0,05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0,05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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La prueba de Tukey al 5% mostré dos rangos de significancia, ubicAndose. en el primer rango (a)
a los tratamientos con aplicacion de &cido salicilico, fosfitos de K y la interaccion de Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis, con medias de 10.61 t/ha, 10.46 t/ha y 10.18 t/ha, respectivamente,
mientras que, entre el primer y segundo rango (ab) se situd a los tratamientos a base de Bacillus
subtilis y Trichoderma harzianum, con medias de 9.00 t/ha y 8.74 t/ha, respectivamente, y por
altimo, en el rango con la menor respuesta al rendimiento (b) se ubico al testigo absoluto, con una
media de 5.68 t/ha (Gréfico 13-3).
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Gréfico 13-3. Rendimiento promedio (t/ha) por categorias en plantas tratadas con 2 elicitores

sintéticos y 2 microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

El bajo rendimiento (t/ha) en todas sus categorias y la reduccién de la cantidad y calidad de
tubérculos comerciales esta reportado como un inconveniente importante generado por la punta
morada (PMP). Sin embargo, en esta investigacion se comprobd que los tratamientos con
elicitores a base de acido salicilico, fosfitos de K y Bacillus subtilis presentaron una mayor calidad
de los tubérculos en comparacion a los demas tratamientos, esto con respecto al test del manchado
(Figura 9-3).

Del mismo modo, se evidenci6 que los tratamientos antes mencionados mostraron una mejor

produccion comercial. De igual forma, esto se corrobora con el estudio realizado por Maiquez
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(2021, pp. 50-53), quien indica que los mejores rendimientos de tubérculos en la variedad Superchola
se obtuvieron con la aplicacion de elicitores a base de acido salicilico y Bacillus subtilis. Por lo
mismo, Flores (2016, pp. 1143-1144), demuestra que la aplicacion periddica de acido salicilico en
bajas concentraciones favorece el desarrollo de los tubérculos, ademas, ayuda en la acumulacion
de almidon en los mismos y al rociar este elicitor via foliar actia como promotor de la tuberizacion
(Lopez, 1997, pp. 75-76). Con respecto a los tratamientos a base de fosfito de K y Bacillus subtilis,
estos produjeron una baja cantidad de tubérculos de primera categoria, sin embargo, estos

obtuvieron el mayor rendimiento de tubérculos de segunda y tercera categoria.

En efecto, el Gréfico 14-3 ilustra de manera general el rendimiento por categorias de cada uno de
los tratamientos. A su vez, se observa que el tratamiento con mejor respuesta a la produccién de
primera categoria de tubérculos es el acido salicilico, seguidamente del tratamiento con fosfitos
de potasio, asimismo ocurrid para las categorias de tercera y cuarta, pese al grado de severidad de

la enfermedad.

3.7. Presencia de Candidatus phytoplasma en plantas hijas

|
Testigo-PMP

Figura 9-3. Semilla de plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2 microorganismos para el
manejo agroecoldgico de PMP, var. Superchola.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

La punta morada de la papa (PMP) antes se diagnosticaba en base a los sintomas visuales, la
presencia de insectos vectores o con el apoyo de microscopia electronica de los tejidos infectados
del floema. Sin embargo, la complejidad de la patologia y de los agentes causales que producen
sintomas similares en distintos fenotipos de papa y en diferentes especies de la familia
Solanaceae, esto ya no se considera una caracteristica muy confiable y es por eso que en la

actualidad se hace uso de métodos moleculares modernos como la reaccién en cadena de la
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polimerasa (PCR), misma que es fundamental para determinar el tipo de patégeno que provoca la

causalidad de la enfermedad.

Tabla 33-3: Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) en plantas tratadas con dos elicitores y
dos microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP, var. Superchola.

Andlisis para deteccion de Fitoplasmay CLso

Tratamientos ldentificacion de la muestra Muestra Método Pardmetros analizados  Resultado
T1 Bacillus subtilis Follaje PEE/BM/74  ~.ndidatus phytoplasma Negativo
T2 Trichoderma harzianum Follaje PEE/BM/74  candidatus phytoplasma Negativo
T3 T. harzianum + B. subtilis Follaje PEE/BM/74 Candidatus phytoplasma Negativo
T4 Acido salicilico Follaje PEE/BM/74  Candidatus phytoplasma Negativo
T5 Fosfitos de potasio Follaje PEE/BM/74 Candidatus phytoplasma Negativo
T6 Testigo Follaje PEE/BM/75 Candidatus Liberibacters.  Negativo

Realizado por: Cuenca S., 2021.

Con los resultados obtenidos a partir de la PCR, surge a hipdtesis de que la semilla no trasmite
Candidatus phytoplasma, tal vez porque no es tan eficiente para la semilla al momento de
transmitir la enfermedad o posiblemente que en el tubérculo no hubo la cantidad necesaria del

patégeno para gque pueda ser detectada (Tabla 33-3).

3.8. Analisis de correlacion entre variables

Con respecto al andlisis de correlacion, las variables asociadas en la experimentacion fueron:
dindmica poblacional de ninfas (Bactericera cockerelli), severidad, AUDPC (curva del progreso

de la enfermedad) de la PMP y el rendimiento (t/ha).

En la Tabla 34-3 se observa que la correlacion entre la dindmica poblacional de ninfas/planta y el
AUDPC de PMP es positiva y significativa, esto debido a que se obtuvo un coeficiente de
spearman de 0.66, es asi que, al tener una mayor infestacion del psilido y estar asociada con la
alimentacion directa de las ninfas, se observd un mayor AUDPC de PMP. Estos resultados
concuerdan a lo mencionado por Tomilhero et al., (2020, pp. 5-7), quienes indican que la correlacion
es positiva cuando se comparan poblaciones inmaduras del psilido (ninfas) y la agravante

sintomatologia relacionada a la PMP.
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Tabla 34-3: Coeficiente de correlacion de variables en plantas con PMP tratadas con 2 elicitores

sintéticos y 2 microorganismos.

Correlacion Coeficiente p —valor
Dinamica poblacional vs AUDPC DE PMP 0.66 *

#ninfas/Planta Vs AUDPC de PMP ' 0.0028
Severidad de PMP Vs Rendimiento

. - -0.54* 0.019
% de severidad Vs Rendimiento
Dinamica poblacional Vs Rendimiento

. i -0.65* 0.0033
# de ninfas/planta Vs Rendimiento
AUDPC Vs rendimiento

-0.55* 0.0182

AUDPC Vs Rendimiento

* Correlacion significativa; ** Correlacion altamente significativa; - Correlacion inversamente proporcional

Realizado por: Cuenca S., 2021.

Por otro lado, la severidad y el rendimiento se correlacionaron significativamente de forma
negativa, esto debido a que se obtuvo un valor de —0.54, lo que significa que al tener un porcentaje
alto de severidad (nivel de dafio) de PMP, este influye negativamente sobre el rendimiento y
calidad de los tubérculos. Asimismo, para la dindmica poblacional (ninfas/planta) versus el
rendimiento se identific una correlacién negativa con un valor de -0.65, es decir, que hay efectos
adversos sobre el rendimiento. Sin embargo, los resultados obtenidos corroboran a lo mencionado
por Guachamin (2021, pp. 50-53), quien sostiene que la dinamica poblacional de B. cockerelli
(ninfas), el porcentaje de severidad y la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC) influye

negativamente sobre el rendimiento en el cultivo de papa.

3.9. Prueba de fritura y Test de manchado

El analisis de medias para el porcentaje de fritura deseable identifico tres rangos de significancia,
ubicandose en el primer rango (a) los tratamientos a base de fosfitos de K, &cido salicilico,
Bacillus subtilis y Trichoderma harzianum con el 100%, 100%, 100% y 94.67%, respectivamente
de hojuelas sanas; asimismo, en el segundo rango (b) se ubicé a la interaccion de Trichoderma
harzianum + Bacillus subtilis con el 75.33% de hojuelas sin quemado; finalmente el testigo
absoluto con el promedio mas bajo en relacion a la fritura deseable se coloco en el tercer rango
(c) con apenas el 12.67% (Grafico 15-3).
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Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0,05).
Gréfico 14-3. % de fritura de hojuelas sanas en plantas tratadas con dos elicitores sintéticos y dos
microorganismos para el manejo agroecol6gico de PMP, var. Superchola.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

El analisis de varianza para la estimacion del manchado en los tubérculos causado por CLso
(P<0,05) (Tabla 32-3).

Tabla 35-3: ANOVA para el test de manchado en plantas tratadas con 2 elicitores sintéticos y 2

microorganismos para el manejo agroecolégico de PMP, var. Superchola.

Fuente de Cuadrados medios

variacion d % de friturasana  valor P % de fritura quemada valor P
Total 17

Tratamientos 5 2771 0.001 2770 ™* 0.001
Repeticion 2 159" 0.94 1.56M 0.9
Error 10 26 26.09

CV % 6.21 28.73

Promedio 82.22% 17.78%

Diferencias significativas *(p<0.05), diferencias altamente significativas **(p<0,01), ns: no significativo (p>0.05).

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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Al freir las hojuelas, los tratamientos que presentaron el mayor porcentaje de manchado en los
tubérculos fueron: el Testigo, T. harzianum y la interaccion a base de T. harzianum + B. subtilis,
mismos que no se ajustaron a la escala propuesta por Harrizon et al., (2019, p. 4), quien indica que
el manchado o el rayado de la papa (Zebra chip) es una sintomatologia tipica provocada por CLso,
sin embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio difieren a los mencionados por el

autor antes sefialado.

Asi, el porcentaje de manchado (material no deseable) que se obtuvo en la prueba de fritura quiza
no se relaciono a la patogenicidad de la enfermedad, sino mas bien a un aspecto relacionado a la
fertilizacién (nutricién), esto debido a que para suplir los requerimientos nutricionales del cultivo
se utiliz6 una fuente organica (materia organica vacuno) gue posiblemente influy6 en la calidad

de los mismos (Figura 9-3).

Figura 10-3. Prueba de fritura y test del manchado en plantas tratadas con dos elicitores sintéticos
y dos microorganismos para el manejo agroecol6gico de PMP, var. Superchola.

Realizado por: Cuenca S., 2021.

De acuerdo con un estudio realizado por Valverde & Alvarado (2009, pp. 1-4), sostienen que la
calidad interna de los tubérculos esta relacionada con la nutricion de la materia orgénica, es decir
que, a dosis altas de esta fuente (mayor a 15 t/ha) el porcentaje de hojuelas sanas disminuyeron al
freirlas. Ante este argumento, probablemente surge la premisa de que la cantidad de material no

deseable fue el producto del factor nutricional y de la severidad de la PMP en todos sus niveles.

Por otro lado, el anélisis de medias detect6 dos rangos de significancia para el porcentaje de fritura
no deseable (Tabla 36-3), donde el testigo se ubicd en el primer rango (a) con el 76.67%, mientras
que, en el segundo rango (b) se colocaron los demas tratamientos con valores inferiores al 5% de
hojuelas quemadas. Cabe sefialar que el test de fritura es una metodologia que se utiliza de manera
indirecta, por lo que, a través de esta se puede estimar el nivel de dafio asociado a CLso y por su

vector Bactericera cockerelli.
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Tabla 36-3: Medias y rangos de significancia para el test del manchado en plantas tratadas con 2

elicitores sintéticos y 2 microorganismos para el manejo agroecol6gico de PMP.

Test de manchado (prueba de fritura)

Medias y rangos de significancia

Tratamientos % de fritura sana % de fritura quemada
Fosfitos de K 100 a 0.00c
Bacillus subtilis 100 a 0.00c
Acido salicilico 100 a 0.00c
Trichoderma harzianum 94.67 a 533b
T. harzianum + B. subtilis 75.33b 24.67b
Testigo 23.33¢c 76.67 a

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey, p< 0.05)

Realizado por: Cuenca S., 2021.

3.10. Analisis econémico

Para la sistematizacion (analisis econémico) de la ganancia bruta, la ganancia neta y la tasa de
retorno marginal TAMAR (relacion entre los costos variables y el beneficio neto) se tomé en
cuenta el costo referencial de papa en el mes de marzo - abril del afio 2021, los precios del mercado
en este rubro fueron: categoria primera USD 27, categoria segunda USD 18, categoria tercera
USD 14 y cuarta USD 8, puesto que, a partir de la informacién citada se calculé los ingresos y
egresos del cultivo en funcién del rendimiento (Tabla 37-3). Por otra parte, el analisis marginal
de los resultados muestra que todos los tratamientos en estudio a excepcidn del testigo presentan
un porcentaje positivo en la TAMAR, por tanto, los elicitores y los microorganismos generaron

beneficios por cada unidad monetaria invertida en el manejo del cultivo.

Asimismo, si bien todos los tratamientos generaron ganancia, con el elicitor a base de acido
salicilico se obtuvo la mayor TAMAR por cada ddlar invertido, es decir, que la tasa de retorno
marginal de este elicitor alcanzé un 123.25%, con un beneficio de USD 1.23 por cada dolar

invertido.

A su vez, el andlisis marginal determin6 que el tratamiento testigo donde no se aplicé ningun
elicitor gener6 un TAMAR negativo de — 1.08%, es decir, que en este tratamiento no se logrd
obtener ninguna ganancia, sino lo contrario; por cada délar invertido se generé perdida de USD

1.08, esto por efectos directos al grado de severidad de la PMP obtenida en campo.
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Tabla 37-3: Analisis econémico de los tratamientos evaluados en el manejo agroecoldgico de la
PMP, var. Superchola, Mejia, Pichincha 2021.

Ingresos (USD) USD/ ha
Tratamientos TAMAR
Elicitores iai i %
( ) Primera Segunda Tercera Cuarta B%neflmo Costo de Beneficio )
ruto producmon neto

B. subtilis 678.77 50248 108211 1599.91 386327  3030.30  832.96 27.49
T. harzianum 74487 38691  684.67 1553.88 3370.33  3160.06  210.27 6.65
Tharzianum+  ee0 03 43170 38283 181019 3296.77 294437  352.40 11.97

B. subtilis
Acido salicilico 1752.01 1063.92 917.16 1886.46 5619.55 2517.16  3102.38 123.25

Fosfito de K 91223  715.73 582.23 1859.08 4069.28 2875.35 1193.93 41.52

Testigo 381.33  286.59 809.01 1008.94 2485.87 2513.00 -27.13 -1.08

Realizado por: Cuenca S., 2021.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos para las variables severidad (%) y rendimiento (t/ha) se
rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Hz).

1. Los microorganismos Yy elicitores evaluados incidieron en un 25% y 16% sobre las
poblaciones de ninfas y huevos de Bactericera cockerelli, respectivamente, con poblaciones
superiores al umbral econémico permitido en todos los tratamientos (1 ninfa/planta).

2. Se determind que ningun elicitor y microorganismo aplicados en plantas enfermas con PMP
influyeron sobre la incidencia. Sin embargo, la severidad si estuvo determinada por uno de
ellos, es decir, que si se observo influencia de los elicitores sintéticos y microorganismos en
la agresividad de la enfermedad (patogenicidad), puesto que los mejores tratamientos para
este indicador fueron; Trichoderma harzianum y fosfitos de K, mismos que presentaron

valores de 71.6% y 70%, respectivamente.

3. La mejor productividad se obtuvo con el tratamiento a base de &cido salicilico, puesto que
alcanz6 un rendimiento de 19.25 t/ha, produccion que generd la mejor tasa de retorno
marginal (TAMAR). Asimismo, los tratamientos con fosfitos de K, Bacillus subtilis, Bacillus
subtilis + Trichoderma harzianum, Trichoderma harzianum y el testigo absoluto, obtuvieron
rendimientos de 15.70 t/ha, 14.91 t/ha, 13.66 t/ha, 13.20 t/ha y 9.65 t/ha, respectivamente,
produccion que generé un TAMAR positivo en todos los tratamientos, a excepcion del

testigo.

4. EI tratamiento a base de acido salicilico con un 123.25% fue el que mayor tasa de retorno
marginal (TAMAR) generd, es decir que, por cada 1.00 USD invertido, se espera recobrar
1.00 USD y obtener una rentabilidad de 1.23 USD adicional a lo invertido.
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RECOMENDACIONES

1. Repetir el ensayo con otros genotipos de papa en nichos potencialmente agroecoldgicos
para evaluar el comportamiento de los agentes causales que provocan la enfermedad,

utilizando el cido salicilico en dosis de 0.001mM.

2. Realizar ensayos con otras especies de solanaceas disminuyendo la frecuencia de
aplicacion del &cido salicilico, que permitan evaluar el comportamiento de la PMP frente a
este elicitor.

3. Implementar o considerar a Bacillus subtilis para el manejo de la PMP, por su efecto

positivo en la reduccion de los dafios producidos por la enfermedad en los tubérculos.

4, Hacer uso de semilla proveniente de plantas tratadas con Bacillus subtilis y acido salicilico,

por su efecto potencial en la produccién de plantas vigorosas.
5. Realizar estudios in situ en donde se tenga una alta incidencia de Candidatus Liberibacter
solanacearum y Candidatus phytoplasma para evaluar el efecto de Bacillus subtilis, acido

salicilico y los fosfitos de K.

6. Realizar estudios moleculares para cuantificar la expresion relativa de los genes que estan

siendo activados en las vias de defensa a la PMP con los diferentes productos elicitores.
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GLOSARIO

AGRICULTURA SUSTENTABLE: sistemas de produccion gue permiten obtener alimentos de
forma saludable, econdmicamente viable y socialmente aceptable, preservando el potencial de los
recursos naturales productivos sin alterar la calidad presente y futura del recurso suelo. Se
consideran modelos de agricultura sustentable: la agroecologia, agricultura orgénica, ecoldgica,

permacultura, entre otras (Asamblea del Ecuador, 2017).

AGROECOLOGIA: disciplina cientifica que enfoca el estudio de la agricultura desde una
perspectiva ecoldgica y se define como un marco tedrico cuyo fin es analizar los procesos

agricolas de manera mas amplia (Altieri, 2000, p. 14).

ANDISOLES: son suelos de origen volcénico (cenizas), que se forman a partir de procesos de
meteorizacion bajo condiciones &cidas en climas himedos y se encuentran distribuidos en

regiones con una considerable actividad volcanica (Silva et al., 2021, p. 56).

ANTIBIOSIS: produccién de sustancias por parte del antagonista que inhibe al organismo

patégeno (Hoyos, 2011, p. 6).

BACTERIOMAS: llamadas también micetomas y se les denomina asi a los 6rganos en donde

residen las bacterias simbioticas causantes de patologias (Cooper, 2014, p. 10).

BIOCIDA: sustancias compuestas por una 0 mas sustancias activas incluido microorganismos,
que destruyen, contrarrestan, neutralizan o ejercer un control sobre un organismo nocivo (Ministerio

de Espaiia, 2019, p. 1).

ELICITOR: son moléculas del patégeno capaces de desencadenar una respuesta por parte del

hospedero, ademas, estos activan respuestas en plantas hospederas y no hospederas (Burbano, 2020,

p. 4).

ENDOFITO/TA: microorganismos que colonizan la mayor parte de su ciclo de vida los tejidos

de la planta hospedera sin causar dafio evidente (Paris, 2016, p. 4).

FITOPLASMA: procariotas que carecen de pared celular, habitan en los elementos cribosos y
su crecimiento es limitado en el floema, su transmisidn de una planta enferma a una sana se lleva

a cabo por insectos (Hemiptera) que se alimentan de la sabia infectada (Crizon, 2017, p. 5).



FOTOSINTATOS: tamhién conocidos como fotoasimilados, estos tienen cuatro vias
fisiologicas sustanciales: crecimiento, almacenamiento, gasto para el mantenimiento de los tejidos

y gasto para la operacion, especialmente la absorcién de iones desde la raiz (Gutschick, 1997, p. 39).

GLANDULAS SALIVALES: Aparato bucal interno de los insectos y trasmisor de enfermedades

durante la alimentacion (herbivoria) (Gutiérrez, 2009, p. 81).

HIPOVIRULENCIA: describe la disminucion de la virulencia en algunos tipos de patdgenos

(Hoyos, 2011, p. 7).

HUELLA HIDRICA: es el volumen de agua dulce utilizada a lo largo de la cadena de

produccién para obtener un kilogramo de alimento (Améquita, 2015, p. 23).

MANEJO AGROECOLOGICO: manejo que permite optimizar el uso del suelo, el ciclaje de

nutrientes, de materia organica y las poblaciones balanceadas de plagas (Altieri, 2000, p. 15).

MICROCLIMA: condiciones atmosféricas (clima) propias de un entorno reducido y que
constituye una alteracion local del clima de un punto geografico (Promis et al., 2010, pp. 130-131).

MOLLICUTE: significa “piel blanda” y esta denominacion al grupo es por la carencia de la

pared celular (Batlle & Lavifia, 2020, pp. 39-40).

PAMP O MAMP: desde el punto de vista inmunoldgico de las plantas, los MAMP son receptores

de reconocimiento desarrollados para identificar compuestos microbianos (Zipfel, 2009, pp. 415-416).

PARASITOS OBLIGADOS: organismos que dependen directamente del huésped para su

subsistir y dispersarse (Batlle & Lavifia, 2020, pp. 39-40).

PRIMING: Sensibilizacién generalizada en toda la planta y activacion de defensas ante un ataque

patogénico, este mecanismo se caracteriza por una fuerte activacion celular (Pieterse, 2014, p. 355).

PROTOZOARIOS: microorganismo unicelular de ciclo de vida no muy bien definido, que
ademas, pasa por distintos habitats, hospederos y diferentes estadios (Batlle & Lavifia, 2020, pp. 39-

40).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123782601500038#!

RESILIENCIA: propiedad ecosistémica fruto de la biodiversidad y que se presenta como la
capacidad de recuperacién después de haber sufrido algiin fendmeno o tipo de perturbacion, ya
sea de manera natural o de origen antropoldgico (Thompson, 2011, pp. 26-27).

RESPUESTA HIPERSENSIBLE (HR): mecanismo utilizado por las plantas para prevenir la
colonizacidn de un organismo patogeno. Esta respuesta se caracteriza por la muerte celular en la

region proxima al sitio de infeccidn (Burbano, 2020, p. 4).

R-ESTRATEGAS: en ecologia de poblaciones los R-estrategas son especies que tienen una alta
capacidad reproductiva, capacidad de dispersién y muy bien adaptados para explotar nuevos
habitats. EI orden Hemiptera (Triozidae) son un ejemplo de este tipo de especies, por lo que, su
ciclo de vida es muy corto y generalmente son muy sensibles a gradientes de temperatura (Fereres

etal., 2019, pp. 11-12).

PRR: componentes cruciales del sistema inmunoldgico de las plantas que perciben dos clases de

moléculas llamadas PAMP y DAMP (Burbano, 2020, p. 4).

SEGURIDAD ALIMENTARIA: condiciones que posibilitan a la humanidad a tener acceso
fisico, econémico y social a una dieta segura que les permita satisfacer sus necesidades
alimentarias y vivir de una manera productiva y saludable acorde a sus preferencias culturales

(Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p. 19).

SIDEROFOROS: compuestos quimicos de bajo peso molecular, sintetizadas y secretadas por
microorganismos (bacterias, hongo, cianobacerias) que intervienen en la absorcion de iones como

el hierro (Crichton, 2019, p. 83).

SINTOMA: expresion visible de una condicion patoldgica en una planta sensible (Cuervo, 2006, p.

49)

SINTOMATOLOGIA: estudia los sintomas y los signos que producen los patégenos en las
plantas que atacan, su conocimiento es indispensable para el diagnostico de las enfermedades

(Pieterse et al., 2014, p. 355).

TEJIDO EPITELIAL: células que cubren las glandulas y érganos huecos del insecto, asimismo,
el epitelio intestinal es una barrera que regula la absorcién de nutrientes y el intercambio
controlado por iones y agua, excluyendo compuestos tdxicos y de agentes microorganismos

(Huang, 2015, pp. 8-10).



VARIEDAD: es una agrupacion de plantas dentro de un taxén boténico unico del rango mas bajo
conocido, que se define por la expresion de sus caracteristicas particulares y otras de carécter

genético (Asamblea del Ecuador, 2017, p. 20).
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ANEXOS

ANEXO A: PRUEBA DE NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) Y HOMOGENEIDAD
(LEVENE) PARA LA VARIABLE EMERGENCIA.

p — valor
Emergencia Normalidad Homogeneidad
30 dds 0,79 0,09
40 dds 0,99 sd
sd=sin diferencias
29637  n=18r=0,960 (RDUQ Emerg. Lectura 1) .
_’:}’.“
g 13,52
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= 1870]
E
-3481-r & T T T 1
-3581 -18,45 -1,09 16,27 33,63
Cuantiles de una Normal (1.7764E-015200.84)

Normalidad (Shapiro-Wilk) para la variable porcentaje de emergencia a los 30 dds.
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Homocedasticidad (Levene) para el porcentaje de emergencia los 30 dds.

ANEXO B: PRUEBA DE NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) Y HOMOGENEIDAD
(LEVENE) PARA LA VARIABLE VIGOR.

p — valor

Vigor Normalidad Homogeneidad
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Normalidad (Shapiro-Wilk) para la variable vigor a los 60 dds.
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Homocedasticidad (Levene) para la variable vigor a los 60 dds.

ANEXO C: NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) Y HOMOGENEIDAD (LEVENE) PARA LA
VARIABLE INCIDENCIA DE LA PMP

p — valor
Incidencia Normalidad Homogeneidad
68 dds 0,31 0,48
80 dds 0,88 0,06
96 dds 0,17 0,61

111 dds 0,61 0,018
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Normalidad para la variable (Shapiro-Wilk) incidencia de PMP a los 68, 80, 96 y 111 dds.
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RABS 96 dds
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Homocedasticidad de varianzas (Levene) de la incidencia de PMP a los 111 dds.

ANEXO D: NORMALIDAD Y HOMOCEDASTICIDAD PARA LA SEVERIDAD, AUDPC Y

AUDPCr
p — valor
Variable Normalidad Homogeneidad
Severidad inicial (68 dds) 0,43 0,82
Severidad final (145 dds) 0,68 0,16
AUDPC 0,63 0,01

AUDPCr 0,60 0,02
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ANEXO E: INCIDENCIA DE LA PMP.
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ANEXO G: NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) Y HOMOGENEIDAD (LEVENE) PARA LA
FLUCTUACION DE B. cockerelli. MEJIA, PICHINCHA 2021.

p — valor

Bactericera cockerelli Normalidad Homogeneidad
Huevos 0,72 0,23
Ninfas 0,33 0,19
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ANEXO H: CICLO BIOLOGICO DE B. Cockerelli. MEJIA, PICHINCHA 2021.

Ovoposicién de
B. cockerrelli

Huevos de e
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|
‘N b
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Ciclo biolégico de Bactericera cockerelli

Ninfas 1°y
2 %instar

Adulto de B. cockerelli

Cambio de exuvia
ninfa -adulto

Ninfa en el
3° instar




ANEXO I: DATOS METEOROLOGICOS DE UYUMBICHO, MEJIA, PICHINCHA 2021.

Mes Humedad # Dias con Precipitacion T° med. T° méax. T° min
(%) pp/mm Total

Octubre 69 13 74,9 12,7 21,6 3,2
Noviembre 74 13 69,7 12,4 22,0 0,1
Diciembre 85 26 199,8 11,8 20,0 3,9
Enero 83 25 161,8 11,7 20,0 4,0
Febrero 82 18 152,1 12,2 21,0 40
Marzo 86 29 299,1 11,4 20,6 3,8
Abril 81 22 222 12,7 21,8 4,8
Total 80,00 21 1179,4 12,1 21,0 3,4

ANEXO J: NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) Y HOMOGENEIDAD (LEVENE) PARA LA
VARIABLE RENDIMIENTO (T/HA).

p — valor
Variable Normalidad Homogeneidad
Rendimiento /t/ha) 0,46 0,17
Primera 0,058 0,26
Segunda 0,78 0,20
Tercera 0,49 0,18

Cuarta 0,95 0,26
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ANEXO K: NORMALIDAD (SHAPIRO-WILK) Y HOMOGENEIDAD (LEVENE) PARA EL
TEST DE FRITURA.MEJIA, PICHINCHA 2021.

p — valor
Test de fritura Normalidad Homogeneidad
% fritura deseable 0,22 0,01
% fritura no deseable 0,79 0,013

ANEXO L: COSTOS DE PRODUCCION. MEJIA, PICHINCHA 2021.

B. subtilis
Rubro Unidad | cantidad Costo Costo | Bacillus | Trichoderma T - PK- Testigo
unitario total subtilis | harzianum harzianum PLUS
Semilla kg 38,00 0,30 11,40 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Preparacion del suelo hora 0,50 15,00 7,50 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Campo mano de obra jornal 1,00 15,00 15,00 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Alquiler bomba unidad 1,00 6,00 6,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Combustible gl 0,80 1,85 1,48 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Nutricién Materia organica Kg 1011,00 0,02 16,85 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81
edafica Acido fosférico ml 220,00 0,01 1,10 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Quimifol g 900,00 0,02 14,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Nutricién Extracto de algas ml 800,00 0,01 4,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
foliar Biol ml 3149,99 0,00 1,57 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Yura-sinchi ml 240,00 0,04 9,02 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Kocide g 1200,00 0,02 20,10 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
Kemicar ml 150,00 0,02 2,93 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
Proxanil ml 240,00 0,04 9,02 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Fungicidas | Rival ml 200,00 0,01 2,60 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
Altitud ml 19,00 0,04 0,84 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Caldo bordelés g 1000,00 0,01 7,80 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Forum WP g 80,00 0,04 2,87 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Neem — X ml 843,00 0,02 16,02 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
Repelente lavanda ml 175,00 0,01 1,75 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Repelente ajo ml 175,00 0,01 1,75 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Beauveria sp. ml 601,83 0,01 3,01 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Repelente altamisa ml 175,00 0,01 1,75 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Insecticidas | Apichi ml 1100,00 0,00 0,73 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Agua de vidrio ml 1200,00 0,00 0,60 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Repelente ruda ml 3500,00 0,00 5,25 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Caldo sulfocélcico ml 600,00 0,00 0,45 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Smart movento ml 100,00 0,02 2,20 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Spinosad ml 27,00 0,08 2,16 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Fijador Adherente de tuna ml 150,00 0,00 0,08 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Otros Sacos y piola unidad 25,00 0,15 3,75 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Bacillus subtilis ml 500,00 0,02 7,50 7,50
Trichoderma h. ml 500,00 0,02 7,50 7,50
Bacillus s. +
Elicitores Trichoderma h. ml 250,00 0,02 5,00 5,00
Acido salicilico g 2,54 0,02 0,05 0,05
PK-Plus (fosfitos de K) ml 300,00 0,01 4,20 4,20
Testigo ml 0,00 0,00 0,00 0,00




SUBTOTAL COSTOS FIJOS (CF) 27,62 29,13 29,13 29,13 29,13 29,13

SUBTOTAL COSTOS VARIABLES

7,50 7,50 500| 005 420 0,00
cv)

COSTO TOTAL (CF+CV) Bacillus subtilis 35,12
COSTO TOTAL (CF+CV) Trichoderma h. 36,63
COSTO TOTAL (CF+CV) Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum 34,13
COSTO TOTAL (CF+CV) Acido salicilico 29,18

COSTO TOTAL (CF+CV) PK-PLUS (fosfitos de K) 3333
COSTO TOTAL (CF+CV) Testigo 29,13

COSTO TOTAL/ha (CF+CV) Bacillus subtilis 3030,30
COSTO TOTAL/ha (CF+CV) Trichoderma harzianum 3160,06
COSTO TOTAL/ha (CF+CV) Bacillus s. + Trichoderma h. 2944,37
COSTO TOTAL/ha (CF+CV) Acido salicilico 2517,16
COSTO TOTAL/ha (CF+CV) PK-PLUS 2875,35

COSTO TOTAL/ha (CF+CV) Testigo 2513,00

COSTO UNITARIO POR SACO DE 45 Kg (USD) | 9,15 | 10,77 9,70 | 5,88 | 8,24 | 11,72

ANEXO M: RECOLECCION DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS DE SUELO Y
PREPARACION DEL TERRENO. MEJIA, PICHINCHA. 2021.

a-b) Identificacion del area y recoleccion de muestras para el anélisis de suelo. c-d)
Preparacion del suelo y siembra del ensayo. e) Emergencia a los 20 dds; promedio de 60 %.




ANEXO N: LABORES CULTURALES Y APLICACION DE TRATAMIENTOS EN LA
EXPERIMENTACION PARA EL MANEJO AGROECOLOGICO DE PMP.

-

a) Rotulacion de la experimentacion por tratamientos. b) Labor de rascadillo y aplicacion de
materia organica. c-d-e) MIPE en sus etapas fenoldgicas. f) Aplicacion de tratamientos.

ANEXO O: DETECCION Y MONITOREO DE B. Cockerelli.

a-b) Deteccion del psilido y monitoreos periddicamente. ¢) Primera deteccion de B. cockerelli.

d) Umbral de dafio provocado por las herbivoria de ninfas. e) Ninfas en Instar: 1-2 y 4.
f) Cambio de exuvia; ninfa (5 instar)-adulto.




ANEXO P: COSECHA DE LOS TRATAMIENTOS EN LA EXPERIMENTACION. MEJIA,
PICHINCHA. 2021.

ANEXO Q: TUBERCULOS-SEMILLA Y PLANTAS HIJAS PARA EL ANALISIS PCR
FOLIAR.

a) Seleccion de tubérculos-semilla para la obtencion de plantas hijas (T4: SA). b) Emergencia
a los 30 dds. c-d) Recoleccién de muestras foliares para el analisis PCR.




ANEXO R: ANALISIS DE SUELO DE LA EXPERIMENTACION. MEJIA, PICHINCHA

2021.

s eroceinica kin 1% 1 £y Alfaro, crons gl | PO/ SFA/09-FO01
AGROCALIDAD MAGAP, Tumbaco - Quito —p
e Y Teléf.: 023828860 Ext. 2080

INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hojalde 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacion N° SAE-LEN-16-006

Informe N*:  LM-SFA-E20-1024
Fecha emision Informe:  05/10/2020
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante!: Asoproarum
Teléfono': 0989703534
Correo Electrénico®: quillu08@gmail.com
N® Orden de Trabajo: SFA-20-CGLS-1020
N°® Factura/Documento: 026-001-10034

Direccién': Santa Rosa
Provincia®: Pichincha Cantdn': Mejia

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipodemuestra:Suelo | Conservacién de lamuestra: Lugar frescoy seco |
| Cultivo!: Papa

Provincia: Pichincha ke

'Parroquiak: Uyumbicho
| Muestreado port: Miriam Loachamin

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DELA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA®
Electrométrico
pH a25°C PEE/SFA/OB -— 5,82
EPASDA50
Materia Organica® \:Eﬂ;r::;::: W 4,03
’ . Volumetrico
Nitrégeno PEE/SFA/QD o 0,20
Colorimétrico
Fésforo™ m, 29,1
PEE/SFA/11 &/ke
Absorcidn Atdmica
P io® | 0,50
otasio PEE/SEA/12 cmolfkg , 5
- Absorcidn Atdmica
Calcio PEE/SFA/12 cmolfkg 6,92
SFA-20-1116 Asoproarum - Absorcion Atomica
Magnesio PEE/SFA/12 cmolfkg 1,85
Absorcion Atomica
Hi - a01,2
erre PEE/SFA/13 me/ke
Absorcidn Atdmica
[t} = 1
anganeso PEE/SFA/13 mglkg 5,85
. Absorcion Atomica
Cobre PEE/SFA/13 mg'kg 9,93
_— Absorcion Atomica
Zine PEE/SFA/13 me/ke 264
Colorimétrico
B = 0,54
ore PEE/SFA/17 me/ke .5
Turbidimétrico
. 4,
Azufre PEE/SFA/16 me kg 24,19

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccién parcial de este informe,
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacién.
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INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2de 2
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DELA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA
PP Absorcidn Atémica
Potasio PEE/SFA/14 cmol/kg 0,60
s Absorcidn Atémica
Calcio PEE/SFA/14 cmolfkg 6,18
s ws Absorcion Atémica
SFA-20-1116 Asoproarum Magnesio PEE/SFA/14 cmol/kg 1,70
owww Absorcion Atomica
Sodio PEE/SFA/14 emol kg 0,36
- Calculo
Bases Totales PEE/SFA/14 cmol/kg 8,84

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas

Observaciones:

e (**) Bases de cambio.
¢ Ellaboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibid.
* Los ensayos marcados con (*) NO estén incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
e Llasinterpretaciones que seindican a continuacién, estan FUERA del alcance de acreditacién del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO Mo N P K Ca Mg Fe Mn Cu n B 5
%) %) (mefkg) | (cmol/kg) | {cmolfkg) | (cmolfkg) | (mefte) | (me/ke) | (melke) | (mafkg | (mafke) | (melke) |
BAIO <30 <0,15 <10,0 0,20 22,0 <0,5 <200 <5,0 <1,0 <30 <1,0 <12,0
MEDIO 3,0-5,0|015-0,30] 10,0-20,0 |0,20-0,38| 2,0-50 05-15 |[20,0-40,0 | 50-150)10-4,0 | 3,0-70 | 1,0-2,0]12,0-24,0
ALTO =50 =0,30 =20,0 =0,38 =5,0 =1,5 =400 =15,0 =4,0 =70 »2,0 =24,0
INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA, COSTA Y AMAZONIA
Acpo LIGERAMENTE ACIDO PRACTICAMENTE NEUTRO UGERAMENTE ALCALINO ALCALINOG
pH 555 *55-65 *65-75 =7.5-80 =80

FUENTE: INIAP, EESC, 2002

Q. A. Luis Cacuango
Responsable de Laboratorio
Suelos, Foliares y Aguas

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacidn.




ANEXO S: ESCALA (NIVELES) DEL TEST DE FRITURA. MEJIA, PICHINCHA 2021.




ANEXO T: ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LA MATERIA ORGANICA UTILIZADA EN LA EXPERIMENTACION. MEJIA, PICHINCHA 2021.

MC-LASPA-2201-01

@a{np

STITUTO MACIORAL DE
IYESTIAACIONES ADRDFECUARIAR

INSTITUTO NACIONAL DE INVES TTGACIONES AGRUPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua.
Tifs. (02) 3007284 /

Mail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

(02)2504240

Al
’

Lanasen

INFORME DE ENSAYO No: 21-0538

NOMBRE DEL CLIENTE: Cuenca Morocho Jefferson Stalin FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 20/06/2021
PETICIONARIO: Cuenca Morocho Jefferson Stalin HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 12:30
EMPRESA/INSTITUCION: Cuenca Morocho Jefferson Stalin FECHA DE ANALISIS: 05/07/2021
DIRECCION: Turubamba Bajo FECHA DE EMISION: 09/07/2021

ANALISIS SOLICITADO: Abono 1
N muestral N P | K |[ca| mg | s | B | zn* | cu* | Fe* | Mn* | Na* | cF | CE* |Humedad D":::;'i':a :;’:;‘:2 o | ome Identi::t':la;i :r: de la

(%) | (Ch) | () | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (Ppm) | ms/cm (%) (%) (%)
Muestra 1MO. Vacuno
21-2073 1,72 | 047 | 065 | 1,82 066 28,16 Yael Guaman

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

LABORATORISTA

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

RESPONSABLE DEL LABORATORIO




ANEXO U: ANALISIS PCR EN PLANTAS HIJAS CON SINTOMAS ASOCIADOS A LA
PMP. MEJIA, PICHINCHA 2021.

LABORATORIO BIOLOGIA MOLECULAR | pr/emyos-Fo02
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAG,

AGROCALIDAD Tumbaco - Quito
g h AGEMCIA DE REGULACION ¥ Teléf.: (02) 3828860 ext. 2030

‘ 3 COMTROL FITO ¥ Z00SANITARIO |NFORME DE AN,&U S|S
DIRECCION DE DIAGNOSTICO VEGETAL

Informe N°: LN-BM-E21-0593
Fecha emision Informe: 02/09/2021

Rev. 6

Hojaldel

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante': Stalin Cuenca
Direccién': Turubamba bajo Provincia®: Pichincha Cantdn®: Quito
Teléfono': 0987203924 Correo Electrénico®: jeferson_stalin@hotmail.com
N° Factura/Documento: 026-11784 N* Orden de Trabajo: BM-21-CGLS-01278

DATOS DE LA MUESTRA

Propietario®: No Informa

' Condiciones de llegada la muestra: Natural ' Conservacién de la muestra®: Natural

| Tipo demuestra®: Hojas/ramas | Tipodecultivo:Papa == |
| Provincia/Estado: Pichincha,/Ecuadar | | X: No informa

Cantén': M gjia Coordenadas!: ¥: Mo informa
| Parroguia’: Uyumbicho | | Altitud: No informa
| Responsable de la toma de muestra®: Stalin Cuenca .
| Fecha de toma de muestra®: 30/08/2021 | Fecha de inicio de andlisis: 30/08/2021
| Fecha derecepcion delamuestra: 30/08/2021 | Fecha de finalizacién de andlisis: 01/09/2021 |
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION -
MUESTRA | DECAMPODELA | POPE | mETODO A RESULTADOS
LABORATORIO MUESTRA?
BM-21-1297 ACIDO SALICILICO Hojas/ramas | PEE/BM/74 Phytoplasma sp. NEGATIVO
BM-21-1298 FOSFATODE K+ AS | Hojas/ramas | PEE/BM/74 Phytoplasma sp. NEGATIVO
TRICODERMA .
BM-21-1299 HARZI AN UM Hojas/ramas | PEE/BM/74 Phytoplasma sp. MNEGATIVO
BM-21-1300 TESTIGO Hojas/ramas | PEE/BM/7s | Condidatus Liberibacter NEGATIVO
solanacearum

Analizado por: Ing. Maria Sol Vaca, Ing. David Jarrin

Observaciones: Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibid. Las muestras se corrieron con controles positivos de
referencia y controles negativos. Se obtuvo amplificacion en los controles positivos y no se observa amplificacién los negativos,
verificando el correcto manejo del ensayo. Revisado por Ing. David larrin,

Anexos, Graficos:

[a—

Bh-21-1297 Carril 1: Marzador de peso mobecular 100 pb
Bhi-21-1298 Carrl 2 Muestra BM-21-1300
BmM-21-1299 Carrl 3: Contml negatve

Carrl 5: Control posifve Canddaius Liberibacter solanacearum

Ing. Maria Sol Vaca
Responsable Técnico (E)
Laboratorio de Biologia Molecular - Diagndstico Vegetal

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn total o parcial de este informe sin autorizacién del Laboratorio.
" Datos suministrados por el cliente: El laboratorio no se responsabiliza por esta informacian.
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INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: JEFFERSON STALIN CUENCA MOROCHO

INFORMACION INSTITUCIONAL
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Carrera: Agronomia
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